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51. Elektronentheorie des natürlichen optischen 
4 Drehungsvermögens 
©. isotroper und anisotroper Flüssigkeiten; 
von M. Born. 


2 Alle Theorien, die die Darstellung der optischen Eigen- 
“haften der Materie zum Ziele haben, stimmen in der An- 
mabme von im Innern der Substanz gelagerten Partikeln 
überein, die durch die Lichtwellen in Mitschwingungen ver- 
Bizt werden. Diese Vorstellung hat bei der Erklärung der 
Dispersion und Absorption, der magneto- und elektrooptischen 
Ehänomene zu einem einheitlichen Bilde der Vorgänge ge- 
Mabrt; eine wichtige Klasse optischer Körpereigenschaften aber 
Burde bislang mit dieser Theorie nur ganz äußerlich ver- 
Banden, nämlich das Vermögen gewisser Substanzen, die 
Polarisationsebene zu drehen, und einige damit zusammen- 
Bängende Erscheinungen, für die man das wenig bezeichnende 
Wort „natürliche optische Aktivität‘ gebraucht. Die Art 
Meser Erscheinungen schien zu der Annahme. zu zwingen, 
@a8 sie mit einer schraubenförmigen Struktur der Molekeln 
werkniipft sein müssen; eine solche Aussage über den Bau 
er ganzen Molekel aber hat in der gewöhnlichen Dispersions- 
#heorie, die nur mit einzelnen, quasielastisch gebundenen 
Blektronen oder Ionen zu tun hat, keinen Platz. Daher pflegt 
man zumeist das optische Drehungsvermögen nur formal an 
elektromagnetische Lichttheorie anzuschließen, indem man 
fie Grundgleichungen der Dispersionstheorie durch Glieder 
änzt, die den schraubenartigen, symmetrielosen Charakter 
t Erscheinung zum Ausdruck bringen, sonst aber auf keine 
Pkannten Kraftwirkungen zurückgeführt werden können.!) 
$ 1) W. Voigt, Drudes Ann. 69. p. 307. 1899; Göttinger Nachrichten 
1903. p. 155. — P. Drude, Lehrbuch der Optik (Leipzig, 8. Hirzel, 1900), 
Hi. Abschnitt, Kap. VI, p. 368. — F. Pockels, Lehrbuch der Kristall- 
Sptik (Leipzig, B. G. Teubner, 1906), II. Teil, Kap. IL, § 6, p. 319. — 
A. Schuster, Einführung in die theoretische Optik (Leipzig, B. G. Teubner, 
=1907), deutsch von H. Konen; Teil II, Kap. 12, § 165, p. 328. 
i Annalen der Physik. IV. Folge. 55. 12 
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178 3 M. Born. 


Drude scheint diesen Verzicht auf ein tieferes Verständnis 
des molekularen Vorganges besonders empfunden zu haben; 
denn er bemüht sich, in seinem Lehrbuche!) das Zustande. 
kommen jener Ergänzungsglieder durch die Hypothese plau- 
sibel zu machen, daß in den Molekeln Elektronen in schrauben. 
förmigen Bahnen zu laufen gezwungen sind. Diese Vorstellung 
scheint aber wenig Anklang gefunden zu haben. 

Trotz dieses Mangels einer eingehenden Molekulartheorig 
ist die Drehung der Polarisationsebene für den Kristall. 
graphen und den Chemiker ein wichtiges Forschungsmitte 
bei der Untersuchung der Strukturverhältnisse; insbesondere 
hat die Chemie das Drehungsvermögen mit dem Vorhanden- 
sein asymmetrischer Molekeln in Verbindung gebracht und 
das stereochemische Bild des asymmetrischen Kohlenstoff. 
tetraeders ersonnen. Darum ist es wohl eine lohnende Auf 
gabe, die molekularen Bedingungen für das Auftreten d@ 
Drehungsvermögens herauszuschälen, möglichst unter Ver 
meidung besonderer, ad hoc erfundener Hypothesen. Zuerst 
habe ich das für die Kristalle versucht), und zwar sind & 
zwei Gedanken, aus denen das Formelsystem zur Erklärung 
des Drehungsvermögens entspringt: die Koppelung der schwin- 
genden Teilchen und das endliche Verhältnis des Teilchen. 
abstandes zur Wellenlänge. Bei den Kristallgittern mußten 
diese beiden Schritte über die gewöhnliche Dispersionstheorie 
hinaus ganz von selbst erfolgen. Denn einmal hatte sich in 
der Theorie der spezifischen Wärme der festen Körper?) die 
Notwendigkeit herausgestellt, die Wechselwirkungen der schwin- 
genden Teilchen zu berücksichtigen. Sodann zwang die Schwierig- 
keit der Lösung der Schwingungsgleichungen des Kristallgitters 
zu einem Näherungsverfahren, bei dem die Größenordnung 
der aufeinanderfolgenden Näherungen durch die Potenzen 
des Verhältnisses von Gitterabstand zu Wellenlänge gekenn- 
zeichnet waren; dabei stellten sich für Schwingungen von 
der Frequenz des Lichtes in erster Näherung die bekannten 


1) P. Drude, Lehrbuch der Optik, 1. e. p. 370. 


2) M. Born, Dynamik der Kristallgitter (Leipzig, B. G. Teubner, 


1915), $ 36, p. 108; Physik. Zeitschr. 16. p. 437. 1915. 

3) P. Debye, Arch, de Genéve, p. 256. 1912; Ann. d. Phys. 89, 
p. 789. 1912. — M. Born u. Th. v. Karman, Physik. Zeitschr. 18 
p. 294. 1912; 14, p. 15. 1913; 14. p. 65. 1913. 
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Gesetze nicht aktiver Kristalle heraus, in zweiter Näherung 
aber solche Ergänzungsglieder, die bei Kristallen ohne Sym- 
metrieebene das Drehungsvermögen lieferten. Bald darauf 
habe ich in ähnlicher Weise das Drehungsvermögen von 
Flüssigkeiten und Gasen zu erklären versucht.!) Die Grund- 
gedanken waren wiederum die Annahme von Koppelungen 
zwischen den Partikeln einer Molekel und die Berücksichtigung 
der Endlichkeit des Verhältnisses von Molekeldurchmesser und 
Wellenlänge; neu hinzu kommt die durch den flüssigen oder 
gasférmigen Zustand bewirkte molekulare Unordnung, die 
durch Mittelbildung überwunden wird. Fast gleichzeitig hat 
Hr. C. W. Oseen?) diesem Problem eine Abhandlung ge- 
widmet, im wesentlichen auf denselben Grundlagen, nur in- 
soweit mit bestimmteren Annahmen, als er die Koppelungen 
als elektromagnetische Wechselwirkungen nach den bekannten 
Dipolformeln von H. Hertz ansetzt. Ich habe dann die 
neue Methode auf die flüssigen Kristalle?) anzuwenden ge- 
sucht, von denen viele bekanntlich ganz extrem großes 
Drehungsvermögen besitzen. 


Im folgenden stelle ich die Ergebnisse meiner früheren 
Arbeiten in verbesserter Form von neuem dar. Diese ent- 
hielten nämlich eine Reihe von Mängeln und Lücken, die alle 
eine gemeinsame Wurzel haben. Es ist mir damals nicht ge- 
lungen, die verallgemeinerten Dispersionsformeln, die die 
Grundlage bilden und Schwingungsgleichungen eines ge- 
koppelten, mechanischen Systems darstellen, in so durch- 
siehtiger Form aufzulösen, daß die für das Drehungsvermögen 
tharakteristischen Eigenschaften der Molekel in einfach dis- 
kutierbaren Formeln zum Ausdruck kamen. Auf diese Weise 
erhielt ich z. B. im Falle der Anisotropie eine viel zu große 
Anzahl optischer Parameter, von denen der eine das Auf- 
treten von Absorption auch ohne Annahme von Dämpfung 
in der Molekel anzudeuten schien; ja, diese Absorption mußte 
sich bei Umkehr der Strahlrichtung in Verstärkung verwandeln‘.} 


1) M. Born, Physik. Zeitschr. 16. p. 251. 1915. 
2) C. W. Oseen, Ann. d. Phys. (4) 48. p.1. 1915. 
3) M. Born, Sitzungsber. d. kgl. Preuß. Akad. d. Wiss. Math.-phys. 
Kl. 1916. p. 614. — M. Born u. F. Stumpf, ebenda p. 1043. 
4) M. Born, |. e. (Anm. 3). Vgl. Einleitung p. 617, ferner § 10, 
12* 
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Ich glaubte damals, daß diese Folgerungen reell wären, und 
wollte sie auf eine Art Zerstreuung des Lichtes an den großen 
Molekeln zurückführen, um damit zugleich die Erscheinung der 
Schillerfarben zu erklären. Aber alle diese Schwierigkeiten 
beruhen nur auf der Ungenauigkeit der Näherungslösung und 
verschwinden bei richtiger Ausführung der Rechnung, wie ich 
im folgenden zeigen werde. Zugleich liefert aber diese eine 
Reihe neuer Aussagen, die in ihrer Gesamtheit einen großen 
Teil der experimentell bekannten Tatsachen über das Drehungs- 
vermögen zum Ausdruck bringen. 

Der Gedankengang ist folgender: Die Molekel wird als 
System von zahlreichen, positiv und negativ geladenen, mecha- 
nisch miteinander gekoppelten Teilchen angenommen; diese 
Partikel geraten unter der Wirkung einer Lichtwelle ins Mit- 
schwingen. Die Stärke der Ausschläge wird für eine beliebig 
gelagerte Molekel aus Schwingungsgleichungen berechnet, die 
gegenüber den entsprechenden Gleichungen der Dispersions- 
theorie in zwei Richtungen verallgemeinert sind: 1. sind die 
einzelnen Partikel gekoppelt, 2. wird die Phase der Erregung 
nicht für alle Partikel einer Molekel als gleich angesehen. 
Bezüglich des zweiten Punktes wird die Rechnung nicht für 
ein beliebiges Verhältnis von Molekeldurchmesser zu Wellen- 
länge durchgeführt, sondern nur unter der in allen prak- 
tischen Fällen erlaubten Vernachlässigung von Gliedern, die 
in diesem Verhältnisse von zweitem und höherem Grade sind. 
Aus den Ausschlägen der Partikel wird das elektrische Moment 
der Molekel gebildet; dabei hat diese eine beliebige Lage 
gegen die Wellennormale. Um zu dem elektrischen Momente 
der Volumeinheit zu gelangen, ist dann eine Mittelung über | 
alle möglichen Lagen der Molekel erforderlich, wobei im Falle 
der Anisotropie ein beliebiges Verteilungsgesetz angenommen 
wird. Das elektrische Moment der Volumeneinheit als Funk- 
tion der elektrischen Feldstärke der auffallenden Welle ist 
aber der einzige Vektor in den Maxwellschen Gleichungen, 
der von der Substanz abhängt!); ist er bekannt, so ist das 
Problem der Lichtfortpflanzung gelöst. 


p. 642. Daß der Absorptionsindex sein Zeichen mit der Wellennormale 
umkehrt, habe ich erst nach dem Drucke der Abhandlung bemerkt. 

1) Von der Magnetisierung kann man bei den schnellen Licht- 
schwingungen absehen. 
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Prinzipiell ist diese Methode, die eine Verquickung von 
Molekular- und Kontinuumstheorie darstellt, mangelhaft.!) Da 
jedoch ‘bisher in mehreren Fällen gezeigt werden konnte ?), 
daß sie zum richtigen Resultate führt, nämlich zu demselben, 
wie die strenge Molekulartheorie, bei der das Feld durch Super- 
position der von den einzelnen Resonatoren ausgesandten 
Kugelwellen erzeugt wird, so ist ihre. Anwendung auch hier 
wohl bedenkenfrei. 

Die allgemeinen optischen‘ Formel “werden dann aus- 
führlich diskutiert, Besonders im Hinblick auf die Natur der 
Molekularkräfte und die Symmetrieverhältnisse. Sodann werden 
sie auf drei Fälle angewandt: 1. isotrope Flüssigkeiten mit 
natürlichem Drehungsvermögen, 2. künstlich durch elek- 
trische Felder anisotrop gemachte Flüssigkeiten (elektrisches 
Kerrphänomen), 8. natürlich anisotrope Flüssigkeiten (flüssige 
Kristalle). Ein großer Teil der bekannten qualitativen Ge- 
setze wird gewonnen, insbesondere die molekulartheoretische 
Erklärung der scheinbaren Schraubenstruktur, die in den 
älteren Theorien ohne Begründung als durch die Beobach- 


‚tungen gefordert angenommen wurde. 


Bei der Behandlung des Kerrphänomens wird die be- 
kannte Theorie von Langevin durch Berücksichtigung der 
natürlichen Momente der Molekel etwas verallgemeinert. Die 
optischen Erscheinungen bei flüssigen Kristallen lassen sich 
zum größten Teil molekulartheoretisch verstehen; eine Be- 
ziehung zwischen den Brechungsindioes, die die Gleichheit der 
Molekel der isotropen und der anisotropen Phase zur Voraus- 
setzung hat, wird quantitativ geprüft und in mehreren Fällen 
bestätigt. Unter der Annahme, daß das elektrische Moment 
der Molekel die Hauptursache der Anisotropie ist, läßt sich 
die Größe des Momentes berechnen und liefert ein plausibles 
Ergebnis. 


1) Vgl. M. Born, Dynamik der Kristallgitter, 1. c., Batons 2:7. 
und § 19, p. 68, 69. 

2) Für Kristalle ist dieser Beweis zuerst von P. P. Ewald geführt 
worden in seiner Münchener Inaug.-Diss, 1912, Dispersion und. Doppel- 
brechung von Elektronengittern (Ann. d. Phys. (4), 49, p. 1 und p. 117, 
1916); auch dargestellt in meinem Buche: Dynamik der Kristallgitter, 
l. e. 2. Teil. — Für Flüssigkeiten hat F.Reiche die Zulässigkeit der 
elementaren Theorie bewiesen, Ann. d. Phys. (4) 50. p. 1 und 121. 1916. 
Vgl. auch die Arbeit von Oseen, |. c. 
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Die Durchrechnung des einfachsten Modells einer drehenden 
Molekel, eines unsymmetrischen Tetraeders ist bereits äußerst 
verwickelt und nur näherungsweise durehführbar. Die Be- 
arbeitung dieses Beispiels im Rahmen einer allgemeinen 
Untersuchung über die mathematische Natur der Drehung» 
parameter hat Hr. Dr. A. Landé übernommen und wird 
darüber gesondert berichten. 


§ 1. Voraussetzungen über den Bau der Molekel 
und das Verteilungsgesetz. 

Wir nehmen an, daß die betrachtete Substanz von lauter 
gleich beschaffenen Molekeln gebildet werde. Jede Molekel 
enthalte s schwingungsfähige Partikeln, die Atome oder Elek- 
tronen sein können und im folgenden als Massenpunkte be- 
handelt werden, Wir unterscheiden sie durch die Indizes 


Die Massen der Partikeln seien 


M, My... Mm, 
und ihre elektrischen Ladungen 


Die Molekel soll im ganzen neutral sein; also ist 


(1) | 


Die Partikeln sollen bestimmte Gleichgewichtslagen be- 
sitzen; um diese festzulegen, fixieren wir einen Nullpunkt in 
der Molekel und ziehen von ihm nach den Partikeln die Vektoren 


Die rechtwinkligen Komponenten des Vektors r, seien 
Te Yu » 
Wir betrachten die Substanz im gasförmigen oder flüssigen 
Zustande, der isotrop oder anisotrop sein kann. Im ersteren 
Falle werden die Molekeln alle möglichen Stellungen im Raume 
mit durchschnittlich gleicher Anzahl annehmen; in letzterem 
2 Falle werden bestimmte Richtungen bevorzugt sein. Wir be- 
schränken uns auf die Annahme, daß eine Vorzugsrichtung 
existiert, also auf einachsige Anisotropie. Dann muß jede 
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Molekel eine Hauptachse besitzen, die wir durch den Ein- 
heitsvektor a darstellen. Es soll nun ein Verteilungsgesetz *) 
existieren, das die Wahrscheinlichkeit dafür angibt, daß die 
Hauptachse a der Molekel mit der Vorzugsrichtung im Raume 
einen Winkel zwischen ® und # + dd einschließt; diese Wahr- 
scheinlichkeit sei 

(2) F (8) sin 949 


und muß die Bedingung 
(2) fF) sind a9 =1 
0 


erfüllen. Die Funktion F hängt außer von ® von allen Um- 
ständen ab, die den thermodynamischen Zustand, insbesondere 
den Grad der Anisotropie bestimmen, vor allen Dingen also 
von der Temperatur, sodann gegebenenfalls von elektrischen 
oder magnetischen Feldern, denen die Substanz ausgesetzt ist 
(vgl. §§ 7, 8). Von denselben Größen hängt der Mittelwert 
einer Richtungsfunktion G (9) ab, der durch das Integral 


ß) G = [er sin 
0 


definiert ist. 

Wenn die Molekel einem Kraftfelde ausgesetzt wird, er- 
fahren alle ihre Partikel kleine Verrückungen aus den Gleich- 
gewichtslagen. Die Komponenten der Verrückungen der kten 
Partikel, bezogen auf rechtwinklige Koordinaten, seien: 

Up Ve Wy 8): 

Wir nehmen ferner an, daß die Kräfte, die die Partikeln 
im Molekularverbande zusammenhalten, eine potentielle Ener- 
gie U haben; diese hat dann im Gleichgewicht ein Minimum, 


dessen Wert wir gleich Null setzen können, und ist bei kleinen 
Verrückungen der Partikel aus dem Gleichgewichte eine positiv 


1) Eine allgemeinere Annahme wäre die, daß die durch die Haupt- 
achse der Molekel und die Vorzugsrichtung im Raume gehende Ebene 
ausgezeichnet ist; dann würde das Verteilungsgesetz außer von 9 auch 
noch von dem Winkel p abhängen, den eine feste Meridianebene der 
Molekel mit jener ausgezeichneten Ebene bildet. Die Rechnung läßt sich 
ohne Schwierigkeit für diesen Fall durchführen, doch werden die For- 
meln so verwickelt, daß wir davon absehen wollen, 
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defmite quadratische Form der Verrückungskomponenten, 
Über die physikalische Natur dieser Molekularkräfte wollen 
wir keine Aussagen machen, sondern nur bemerken, daß auch 
elektrodynamische Weehselwirkungen, die zur Übertragung 
Zeit brauchen, bei der im folgenden angestrebten Näherung 
formal unter das Schema der Potentialkräfte fallen (vgl. § 2, 
p. 186, 187). Von reibungsartigen Kräften sehen wir ab. 

Dann lauten die Gleichungen der kleinen Schwingungen 
für den Fall, daß an der Partikel k eine äußere Kraft mit 
den Komponenten X, Y, Z, angreift: 


mü=-— Ar PU 


aU 


®U eu 


Hier sind die Ableitungen der potentiellen Energie fir 
die Gleichgewichtslagen der Partikel zu nehmen. 


§ 2. Die von einer Lichtwelle erregten Molekelschwingungen. 


Wir nehmen nun an, daß auf die Substanz eine Licht- 
welle der Frequenz mw auftrifft, durch die innerhalb einer 
Molekel ein elektrisches Feld 


io 


erregt wird. Dabei ist 3 ein Vektor in der Richtung der Wellen- 
normalen, dessen Länge gleich dem Brechungsindex n zu 
setzen ist, und r der vom Nullpunkte nach dem Aufpunkte 
gezogene Vektor, 

Die auf die Partikel k wirkende Kraft hat dann die Kom- 
ponenten 


io 
(6) 


Das Ziel ist die Bereehnung des von dem Felde (5) er- 
regten elektrischen Moments der Volumeneinheit, durch das 
das optische Verhalten der Substanz bedingt wird. Wir machen 
nun die Annahme, daß die durch die Wärme hervorgerufenen 
Bewegungen der Molekeln so langsam sind, daß während der 
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Zeit, in der die Lichtwelle ohne Phasensprung an.einer Molekel 
vorbeigleitet, diese sich nicht merklieh verschiebt oder dreht. 
Dann können wir die Wirkung der Lichtwelle auf die Molekel 
berechnen als die stationäre ot der Gleichungen (4), die 
wir in der Form 

we 


io 
-iat —(3,t% 
—e ) 
my, 


ansetzen, wobei die Amplituden £, 7 &x 88 linearen Gleichungen 
zu genügen haben. Um diese einfach zu schreiben, setzen wir: 


my 0%, Ba, day’ Vm my my 0%, Oxy? 
a 
Ym; Mi Ye ay’ Vim m; my Ox, 02, Vm My k OYx 
1 1 i 


diese Größen erfüllen offenbar die Bedingungen’): 
9) Aw = Bir = Bex, Ge = Gr, 
By = Ei, Fw =F, Ga = Gin. 


Dann lauten die linearen Gleichungen: 


io : 


io 
(10) cw? the Zu Er + Bay + Bae 


my 


io 
(Fav + Biv + Cw 


Diese entsprechen den gewöhnlichen Grundgleichungen der 
Dispersionstheorie; die Verallgemeinerung besteht einmal in 
der Einführung der Koppelungen zwischen den Partikeln einer 


1) In meinen früheren Arbeiten (I. c.) habe ich immer Hay = Ex’, 
.. angenommen, was bei Zentralkräften der Fall ist. 
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186 M. Born. 
Molekel, sodann in der Beriicksichtigung des endlichen Ab. 
standes der Partikeln voneinander. 

Die strenge Lösung dieser linearen Gleichungen ist zwar 
ohne Schwierigkeiten formal möglich, das Ergebnis würde 
aber durch das transzendente Auftreten der Frequenz @ in 
in den Exponentialfunktionen für die weitere Diskussion zu 
verwickelt sein. Praktisch genügt vollständig ein Näherungs- 
verfahren, bei dem zunächst die Abstände der Partikeln im 
Verhältnisse zur Wellenlänge im Äther, d. h. die Vektoren 

= (t,, — 
vernachlässigt und die so gefundenen Lösungen dann ver- 
bessert werden; damit schreitet man’ über die gewöhnliche 
Dispersionstheorie um einen Schritt hinaus, und wir werden 
sehen, daß dadurch gerade die Erscheinungen der optischen 
Aktivität ihre theoretische Darstellung finden. 

Hier fügen wir die Bemerkung ein, daß in dieser An- 
näherung auch elektrodynamische Koppelungskräfte, die sich 
mit Lichtgeschwindigkeit ausbreiten, unter die Form von 
Potentialkräften gebracht werden können. Das elektro- 
magnetische Feld, das die gemäß den Formeln (7) schwingenden, 
geladenen Partikel selbst erzeugen, leitet sich aus einem 
Hertzschen Vektor!) 3 mit den Komponenten 


ab nach den Formeln 


(12) 


iw 


Dabei ist 


= + (y + (2 . 
Will man nun die auf die kte Partikel wirkende Kraft 
berechnen, so hat man die 3 definierende Summe über alle 
Partikel, ausgenommen die kte, zu erstrecken; wir schreiben 


1) Vergl. M. Abraham, Theorie der Elektrizität II, 3. Aufl. 
(B. G. Teubner, Leipzig, 1914), Formeln (48c), (48d), p. 55. Wir be- 
nutzen rationelle Einheiten. 
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wo 

U, = 

tat ist 
gese 


Bei Vernachlässigung von % ist die auf die kte Par- 
tikel wirkende elektrodynamische Kraft gleich 
e, © = e, grad div 8, 


genommen an der Stelle der kten Partikel; nach (11’) hat 
die a-Komponente dieses Vektors die Form 


io 
- Vm, (div Er + ne + Fir Sv) e 
wo 
% Uw a, [6° Ur 
Vm Vm Vm 
gesetzt ist. 


Diese Ausdriicke lassen sich aber in der Form (8) dar 
stellen, wenn U durch die Summe 


definiert und 
Riv = — ty)? +. — 
gesetzt wird; denn es ist z.B. 
(52) _ Rw 
Damit ist gezeigt, daß die Funktion U formal die Rolle 
der potentiellen Energie spielt. Da ferner bis auf Glieder 


zweiter und höherer Ordnung in = 


Rw 7 e 


ist und das zweite Glied beim Differenzieren keinen Beitrag. 
liefert, kann man in der hier gebrauchten Näherung 


Bx, 
(18) v=S> 
setzen ; d.h. die elektrodynamischen Wechselwirkungen sind für 
unsere Theorie nichts anderes als elektrostatische Koppelungen. 
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Wir gehen nun zur näherungsweisen Lösung der Schwim @ für 
gungsgleichungen (10) über und bezeichnen die Lösungen in # det 
erster Näherung mit &£ nj {x; dann haben diese den Glei. 
chungen a 

—S (dw & + nt + ER Ma 

(14) Vm et 
zu’ genügen. Die Korrektionen seien ¢,'; wir denken 
uns nun die Exponentialfunktionen bis auf Glieder zweiter De 
Ordnung entwickelt, (i 

8a 

und erhalten dann für die Korrektionen die Gleichungen: Vi 

(15) | = dw + Ow + Fi) 6,1, 
er 

Dabei sind auf den rechten Seiten die Lösungen von (14) 
eingesetzt zu denken. Sind diese Gleichungen gelöst, so er 
halten wir die gesuchten Lösungen von (10) bis auf Glieder 
2. Ordnung in der Gestalt (1 

Beide Gleichungssysteme (14) und (15) haben genau die 
selbe Form. Um sie in übersichtlicher Weise aufzulösen, wollen 
wir von den zugehörigen ‚homogenen Gleichungen der freien A 
Schwingungen k 

+ + Fir = 0 


ausgehen; durch die Lösung der letzteren läßt sich die det 
Gleichungen (14) und (15) in einfacher Weise gewinnen. 
Damit die homogenen Gleichungen (16) eine nicht iden- 
tisch verschwindende Lösung haben, muß die Determinante 
verschwinden. Das ist eine algebraische Gleichung 3s-ten Grades 


ei. 


n: 


er 
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für w? von der Form einer sogenannten Säkulargleichung, 
deren Wurzeln bekanntlich sämtlich reell sind und mit 
| 

bezeichnet werten mögen; von diesen können auch einige 
einander gleich sein. Setzt man ®? gleich einer der Wurzeln, 
etwa w,*, so lassen sich die Gleichungen (16) auflösen; die 
bis auf einen konstanten Faktor bestimmte Lösung sei 

N Me = Bes, Yes (k=1,2,...8). 

Den Faktor wählen wir so, daß die Bedingung 


8) + + 78) = 1 
erfüllt ist; dann sind die Größen (17) bis auf ein gemein- 
sames Vorzeichen bestimmte, dimensionslose Zahlen. Das 


Vorzeichen denken wir uns beliebig, aber fest gewählt. Ferner 
sind bekanntlich die Orthogonalitätsbedingungen 


(18) + By Bay nj =0, 
erfüllt. 

Diese Relationen bedeuten, daß die Matrix 
Bir Bis Bis Bis 


orthogonal ist; d. h. die Quadratsummen der Elemente einer 
Kolonne sind gleich Eins und die Summen der Produkte ent- 
sprechender Elemente zweier Kolonnen sind gleich Null. Das- 
selbe muß nun auch für die Zeilen gelten, d.h. man hat 


8e 88 38 
38 38 38 
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Jetzt behaupten wir, daß die Gleichungen (14) durch 


folgende Formeln gelöst werden: den 
3 K, Be K; 38 Ye; K, die 
wo 
- Ss dw 
gesetzt ist. 
Zam Beweise setzen wir die Ausdriicke (19) in die linke Q1 
Seite von (14) ein und erhalten z. B. fiir die linke Seite der 
ersten Gleichung: wo 
>? (Ani + Gre Pr; + Fir 
Da nun ay; By; Yes den homogenen Gleichungen (16) ge 
nügen, wenn darin w? = w,* gesetzt wird, so ist 
(16’) + Bes + Fir = , 
und unser Ausdruck wird gleich 
a, ; K, @; a, ; K 
oder, mit Rücksicht auf die Bedeutung (20) von K,, gleich 
Führt man hier zuerst die Summation nach j aus und n 
beachtet die Relationen (18°), so erhält man für die linke 
Seite der ersten Gleichung (14) (2 


& 


Vm, 
und Entsprechendes gilt für die beiden anderen Gleichungen (14). 
Also sind diese erfüllt. 


Die Lösungen (19) haben wir nun auf den rechten Seiten 
von (15) einzusetzen: 


w? Eu — Auldır Er + Give + Fiv Cv) 


Se 


(15°) e > 07 + Gre 
+ (8, ty — Tx)» 
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Da nun die linken Seiten dieser Gleichungen genau mit 
denen von (14) übereinstimmen, so muß die Lösung wiederum 
die Form (19) haben, wobei nur 


durch die rechten Seiten von (15’) zu ersetzen sind; also er- 
halten wir: 


3s 
wobei 


ke 
er 


-- 25 fe > (Ann + Gre Bry 
+ (8, te — tx) 


(22) + Sars — > ov y + Bre Buy 
+ 77) 8, te — tr) 


13 (Fıv + Biv Bey 
+ Ur — 


gesetzt ist. 
Damit sind die Grundgleichungen (10) mit der hier an- 
gestrebten Genauigkeit gelöst. Die Lösung lautet: 


38 


Um für die darin auftretenden Ausdrücke K, und Q, 
eine anschauliche Bedeutung zu gewinnen, formen wir sie 


um und führen einige neue Bezeichnungen ein. 
Die Größen 


sind die Komponenten eines Vektors 2%, den man als elek- 
trisches Moment der Molekel bei der freien Schwingung ; 
bezeichnen kann. Dann kann man schreiben: 


(20’) K, = 8) . 
Jetzt fassen wir Q, ins Auge. Wir beachten wieder, 
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daß also die Identität (16’) und die ihr entsprechenden gelten, 
Indem wir nun in dem Faktor von t, zuerst über k, in dem 
Faktor von tr, zuerst über hk’ summieren und (9) beriick 
erhalten wir: 


Hier fällt offenbar nicht nur das Glied 5’ =j fort, son- 
dern es verschwinden auch alle Glieder, für welche die Fre. 
quenz 7’ gleich der Frequenz j ist. Es bietet aber keinen 
Vorteil, diesen Umstand am Summenzeichen kenntlich zu 
machen. 

Wir definieren nun den Vektor 


(25) RIN = >> Ve (Ons ny + Bus Bay + 


der wegen (18) die Dimension einer Länge hat. Zu jedem 
Paar von Eigenschwingungen gehört ein solcher Vektor und 
es ist 

Ferner ist für 7 #7’ der Vektor von der Wahl des Null- 
punktes unabhängig; denn verschiebt man diesen um a, s0 
daß alle r, in t+ a übergehen, so bleibt RY” wegen (18) 
unverändert. Für Q, erhalten wir nun den Ausdruck 
(22) Q; > — oF 
und damit fiir die Zusatzverriickung (21) 


io 
Nun gilt die Identitat 


a, 1 1 
Daher wird 


Wir bilden jetzt das elektrische Moment der Molekel 
unter der Wirkung der Lichtwelle, dessen Komponenten durch 


daß die a,,;, Bys, yx; den homogenen Gleichungen (16) genügen, 
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definiert sind. Dieses besteht entsprechend unserem Nähe- 
rungsverfahren aus zwei Teilen, von denen nach (19) der 
erste unter Benutzung von (24) und (20°) 


9) 
(7) p > 


lautet, während der zweite nach (21’) den Ausdruck 
p= { (QU), R) — AN (QD, (RN, 8) 
hat, oder, nach bekannten Regeln der Vektorrechnung, 
N) io „ „ 
@8) [an (8, RUN). 
Das gesamte Moment der Molekel ist also: 


p=po+ 


@; 


29) 


Wir werden nun zeigen, daß die durch das Annäherungs- 
verfahren gewonnenen Bestandteile des elektrischen Moments p® 
und p’ auch physikalisch ganz verschiedene Erscheinungen 
bedingen; p° ist nämlich maßgebend für die gewöhnliche 
Brechung bzw. Doppelbrechung, während p’ die Erscheinungen 
der optischen Aktivität, zirkulare Doppelbrechung und Drehung 
der Polarisationsebene, erzeugt. Man erkennt den verschiedenen 
Charakter beider Anteile auch daran, daß zu der vom Felde & 
an der Molekel geleisteten Arbeit (p, 8) nur der Vektor p® 
einen Anteil liefert; denn es ist offenbar 


(30) (p’, = 0. 


§ 8. Das mittlere elektrische Moment der Volumeneinheit, 


Aus dem Moment p der einzelnen Molekel gewinnt man 
das Moment der Volumeneinheit durch Mittelbildung über 
alle Stellungen der Molekel unter Berücksichtigung des Ver- 
teilungsgesetzes (2) der Molekelachsen und Multiplikation mit 
der Anzahl N der Molekel in der Volumeneinheit. 


Annalen der Physik. IV. Folge. 55. 13 
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Bei dieser Mittelbildung sind die Vektoren 2% und RN 
als fest mit der Molekel verbunden anzusehen, während 7 
Vektoren p, &, 3 im Raume fest stehen. 

Die Form des Ausdruckes (29) führt dazu, folgende Hilts 
betrachtung vorauszuschicken. 

A, B seien irgend zwei mit der Molekel fest verbundene 
Vektoren; gesucht sind die Mittelwerte der 9 Produkte je 
zweier Komponenten in dem im Raume festen Koordinaten- 
system z, y, z, dessen 2-Achse in die ausgezeichnete Rich- 
tung fällt: 


xz 4, B, 


Bei jeder Drehung um die z-Achse müssen diese Mittel- 
werte ungeändert bleiben, da unser Verteilungsgesetz (2) rota- 
torische Symmetrie hat; eine solche Drehung um 2/2 ver- 
tauscht (x, y, 2) mit (y, —z, 2), und eine Drehung um a 
vertauscht (z, y, 2) mit (— 2, — y, 2). 

Daraus folgt: 


-0. 
Gegeben sind alle Invarianten, die aus X, ® und irgend- 
welchen anderen, in der Molekel festen Vektoren, insbesondere 
der Hauptachse a, gebildet werden 
können. Wir bezeichnen die Kom- 
ponente eines Vektors X auf a, (Wa), 
"manual mit W.. Es genügt offenbar 
und ®, zu berechnen; denn 
ist 
eine Invariante. 
_ In nebenstehender, sphärischer 
8 Fig. 1 sind die DurchstoBungspunkte 
B der Richtungen mit der 


den größten Kreise gezeichnet. 
Der Bogen a z ist gleich dem Winkel ®, der im Verteilungs- 
gesetze vorkommt. Ferner seien die Bogen aA mit a, a® 


(31) 


Einheitskugel und die sie verbinden- 
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mit ß bezeichnet, und die Winkel zwischen den größten Kreisen 
mit 9, mit 6. Dann sind a, ö ge- 
gebene Zahlen und es ist | 


A, = (cos dcos a + sin Psin a cos p) , 
B, = |B] . (cos cos 6 + sin Hsin Boos (p + 4) , 


WB, =| U| .|B] .(cos acos Bcos?#-+sinasin Bsin?dcospcos (p+-4) 
+sin acos Bsin #eos y+ cos asin Asin (p+4)) . 


Hier sind alle Werte von 9 zwischen Null und 2x gleich 
wahrscheinlich, also 


cos pm = sing = cosmsing = 0, = 
die Wahrscheinlichkeit von @ wird durch das Gesetz (2) be- 
stimmt. Wir erhalten also durch Mittelbildung: 
- |B] - (cos cos cos* F + }sin« sin cos sin? 9), 
=|U|-|B| - (cos cos cos? F — 4.cos «cos ß sin? F 
+ } [cos «cos 8 + sin «sin A cos 3] sin? #), 
= U,B, (cos? — sin? + (A, Bain? F, 


= ++ (4, B)(1 — 


Aus (82) folgt nun: 
Ferner ist nach (81) 
WB, = 49,2]. 
Bezeichnet man mit y den Winkel . 


zwischen der Richtung a und [%, 8], so 
ist offenbar (vgl. Fig. 2): 
2], = | (A,B) | 
-(cos cosy + sinPsiny cosy), a 


wo y alle Werte zwischen Null und 22 
gleich oft annimmt, wenn die Molekel alle 
möglichen Stellungen einnimmt. 
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Daraus folgt: 


= cos F - |[M, B]| cosy = cos F[M, 
also Fa 
(83”) U,B, = cos F(A, B),. 

Wir setzen nun | 
(34) Ke 
Diese Größen hängen von den die Anisotropie bestimmen- (3 
den Umständen, insbesondere der Temperatur und äußeren wc 
Feldern, ab und haben folgende Eigenschaften: 
Für isotrope Verteilung, wo F konstant, und zwar nach (8 
(2’) gleich } ist, gilt | 
ur 
cos = [009 sin ddd = 0, 
0 (8 
cos? sind dd = =, 
also 
di 
fh =9, fp 
Im Grenzfalle vollständiger Parallelrichtung ist F =0, 
außer in der unmittelbaren Umgebung von 9 = 0; daraus folgt 4 


cos*e=—1, 
also 


h =1, fe =]. 
In allen Fällen von Verteilungen gilt: 
(84°) 0<sfs1, 05%=1. 
Unser Ergebnis lautet: 
WB, = 12, = + (a, B) th (U,B, +(a,B)), 
os) 
=— UB, = 
1,8, - - - -0. 
Diese Hilfsformeln wenden wir nun auf die Mittelbildung 


des elektrischen Moments p an, und zwar zunächst auf den 
Anteil p®. 
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Nach (27) enthält in dem Ausdrucke für p° der Zähler 
jedes Summengliedes Produkte von je 2 Komponenten des 
Vektors 2%, Wir haben also hier die Formeln (85) auf de 
Fall zweier identischer Vektoren a 


Aa QI, B= Qs 
anguwenden. Dann ergibt die einfache Ausrechnung fiir die 
Komponenten des Vektors $° = Np’: 
(36) =h &, , , 
wobei folgende Bezeichnungen benutzt sind: 
| h=®-}ıf(® -®), 


In derselben Weise behandeln wir jetzt den Anteil p’ 
des Moments. Hier haben wir nach (28’) offenbar 


A = [20,29], B= 
zu wählen. Dann erhalten wir mit Hilfe von (35) für die Kom- 
ponenten von ®=Ny': 
ip 8,8, ps)&,, 
PB! =— 1(78, — — + 78,)8,, 
wobei folgende Bezeichnungen benutzt sind: 
(40) p= P+ 
q=f,X;, 


{ No 1 


und 


yr — 2, RY, 
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Das gesamte elektrische Moment der Volumeneinheit ergibt 
sich durch Addition der Ausdrücke (86) und (89): 


(42) 


Seine Komponenten stellen sich dar als lineare, achsen- 
symmetrische Funktionen der Komponenten der Feldstärke 9 
mit Koeffizienten, die von dem zur Wellennormale parallelen 
Vektor 8 und gewissen Parametern h,h’,p,p’,q abhängen, 
Die letzteren sind. Funktionen des Grades der Anisotropie 
und der Frequenz; und zwar setzen die Gleichungen (37) und 
(40) diese Abhängigkeiten in Evidenz, in dem f, und f, Größen 
sind, die im Falle der Isotropie verschwinden, im Falle voll 
ständiger Parallelrichtung den Wert 1 annehmen und für 
jeden Grad der Anisotropie einen zwischen 0 und 1 liegenden 
Wert haben, während ®, 0’, , ’, X nach (88) und (41) Funk- 
tionen der Frequenz ® sind, die die Form der in der gewöhn- 
lichen Dispersionstheorie auftretenden Frequenzfunktionen 
haben. 

Wir wenden uns nun zur Diskussion der Eigenschaften 
dieser Parameter, um die dabei gewonnenen Ergebnisse nachher 
ohne neue Rechnungen auf das optische Verhalten verschiedener 


Substanzen anwenden zu können. 
§ 4. Diskussion der Parameter. 
Zur Abkürzung wollen wir setzen: 


(48) = 20, = 
und 


~ 3 ((2O, 26}, RUN) , 
(44) SEM, 2), - 

Dann wird 


(38) | 
® 


und 


(41 


4 
a 4 
‘= Be 
4 y 
de 
4 
4 


(41) 


Im Hinblick auf die später darzulegende physikalische 
Bedeutung wollen wir ®, ®' als Parameter der Brechung, 
y, ¥’, X als Parameter der Aktivität bezeichnen. 

Wir zeigen zunächst, daß sich die Summen über 7’ in 
den Ausdrücken (44) ausführen lassen. 

Es ist nämlich auf Grund der Definitionen (24) und (25) 


72 
y= > 267), RG) = 333 
+ (en; Buy — Pr; sellers + Bers 
+ 
Auf Grund der Formeln (18’’) folgt hieraus: 


Führt man nun den Vektor M@) mit den Komponenten 


ein, der das „elektrische Drehmoment‘ bei einer freien Schwin- 
gung der Molekel darstellt, so ergibt sich’): 


(46) 3 VI], RG) = (QM, MG) . 


Eine andere Darstellung dieser Größe, die sich auf die 
Summen y,’ und x, übertragen läßt, gewinnt man mit Hilfe 
des Vektors OY}, dessen Komponenten 


‘ 1) Diese Darstellung habe ich in einer früheren Arbeit (Physik. 
Zeitschr. 16. p. 251. 1915) verwendet, 
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(Dr), = Bi » der 
(47) (a), = — 
(Div), = By; — (50) 
sind. Dann wird 
BG), _ (9) 
8% (j) 
= oO > 
My ( t) 
Durch ganz analoge Rechnung erhält man: 
_ 2, - RN (Div, a) 61 
= 200), RGN] = 
Aus diesen Darstellungen lassen sich einige Eigenschaften ni 
der Größen y,, y,’, x; herleiten, die für die Aufdeckung des D: 
Zusammenhanges der optischen Aktivität mit den Molekular- 
kräften von Bedeutung sind. Hierzu gehen wir von den 
Gleichungen (16’), p. 1%, aus, die wir nochmals hinschreiben: 
+ + Fin Yn) OP 6 
(16’) (Gin Bin Bus + = 
> + Ein By = d 
Multipliziert man jede von diesen mit a, B,s, y,, und 
summiert über j, so erhält man auf Grund der Orthogonalitäts- 
bedingungen (18”), p. 189: ( 


145 Bus = = Fir, B = 


Multipliziert man die Gleichungen (16’) mit w,? a,;, w,* Bus, 
o? yx; und summiert über j, so erhält man unter Benutzung 


. 
A 
( 
qa 
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der eben abgeleiteten Relationen: 
> = (4en Any + Gy, Giw + Fin Fr): 
j 

(50) > (Gin Fir + Bar Dir + Cres 
ze = + Ein By + Gy Eier)» 

Das allgemeine Bildungsgesetz der rechten Seiten ist 
folgendes: Man multipliziere die Matrix 
Ay Gy, Fi Ay Gis 

Gi B,, Eu 62 B,, Ly, 
Py Bi Cy Fi, Ci, 
Ay Gy Fa A,, Ge, Fx 
Goi G23 By, 
Fy, Fic, Py, Hat, 


mit sich selbst nach der Regel der Determinantenmultiplikation, 
nämlich Zeilen der ersten Matrix mal Kolonnen der zweiten. 
Dadurch entsteht eine neue Matrix, die Iterierte von M, 


4,4, Fi Ay --- 
6) A-- 


11 Fat 


deren Elemente durch die Summen 
Ay (Ay, Any + + Ft F,), 
2) | Er + Bu + Ba 
Et (Fin Gay + By + 
definiert sind. Diese Größen haben offenbar die Eigenschaften 
w 


entsprechend den Formeln (9), p. 185. 
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Wir erhalten also: 
= 
(60) Euer 
In dieser Weise kénnen wir weitergehen. Wir multiplizieren 


jede der Gleichungen (16’) mit wa,;, Bus, und 
summieren über j; dann ergibt sich in ähnlicher Weise: 


= ty; = Ayy » 
wo die rechten Seiten die Elemente des Matrizenproduktes 
sind, das die zweite Iterierte von M genannt wird. Diese 


Elemente erfüllen wieder die zu (9) bzw. (58) analogen Rela- 
tionen. 


Dieses Verfahren läßt sich fortsetzen. Allgemein sind die 
Summen 


die Elemente der durch (n- 1)malige Iteration entstehenden 
Matrix M". 


Wir wenden unser Ergebnis auf die Formeln (47) an und 
erhalten zunächst auf Grund von (18), p. 189: 


> (On), =0, Er), =0, > (Os te), = 0, 
ferner auf Grund von (49): 
> o? (OY), By — Ei, 


= 0; (Dir ), = Gy, — Fw, 
ebenso auf Grund von (50’), (54) usw.: 


| 
| 
| 
| 
ke 
| 
_ 
a 
| 
| 
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Sos (GY), - - BE, 


Hieraus liest 1 man ak. “dab die TE! Seiten als Vektor- 
komponenten angesehen werden können. 
Wir 


2), Est (GY), =F, (@Y),= Gy - Gey, 
5) | Eg, 


Dein gilt allgemein: 
(66) = Grr. 


Daraus folgen önteptsehmde Gleichungen für die optischen 
Parameter; nach (48) und (48°) findet man: 


68) y; 73 ,0) + (ty, — 


bu Formeln sind nützlich für allgemeine Schlüsse über 
den Zusammenhang der Parameter der Aktivität mit den 
Bindungen und Koppelungen der Partikel sowie für ihre prak- 
tische Berechnung bei einem bestimmten Molekelmodell.?) 
Um das zu erläutern, wollen wir etwa annehmen, daß die 
rechten Seiten der Gleichungen (57) sämtlich en 
so daB diese lauten: 


(60) 


gy 1) Eine ausführliche Beantwortung dieser Fragen hat Dr. A. Land& 
übernommen und wird sie a. a. O. veröffentlichen. 
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Machen wir nun zunächst die Voraussetzung, daß alle 
8s Eigenfrequenzen mw; voneinander verschieden sind. Sodann 


3 betrachten wir die ersten 8s der Gleichungen (60); ihre De. 8 it 
terminante 
1 1 1 vie 
05," lic 
4 7) 4 
ele 
du 
66-1) 66-1) 66-1) di 
ze 
ist bekanntlich!) gleich dem Differenzenprodukt 2) u 
(0,7 — (0? — .. — o,,”) 
(w,? — 0,2) ... — sil 
— 047)» 
also infolge unserer Annahme von Null verschieden. Daraus P 
folgt, daß sämtliche y, = 0 sind. Mithin verschwindet nach 5 
(41’) W. Jetzt wollen wirannehmen, daß zwei Eigenfrequenzen 4 
gleich sind, etwa ®, = w,, während alle übrigen voneinander 
verschieden sind. Dann fassen wir die ersten (3s—1) Glei- 
chungen (60) ins Auge und können darin als Unbekannte * 
Yit Yo. Ys, Ya--- 
ansehen. Die Determinante ist wieder das Differenzenprodukt 2 
der Quadrate der voneinander verschiedenen Eigenfrequenzen u 
91°, ... @3,”, also von Null verschieden. 
Daraus folgt, daß a 
sind. Da nun wegen @, = a, 
1) Die Determinante wird als Vandermondesche oder Cauchy- 
sche bezeichnet. Vgl. etwa E. Pascal: Die Determinanten, Deutsche 
Ausg. von H. Leitzmann (Leipzig, B. G. Teubner, 1900), § 33, p. 128. \ 
2) Daß das Differenzenprodukt molekularer Konstanten bei der ß 


Drehung eine Rolle spielen muß, hat schon Guye (Compt. rend. 110, 
p. 744. 1890) bemerkt; doch ist sein Ansatz, der sich auf die Massen 
der Atome bezieht, ganz willkürlich und hat sich auch praktisch nicht 
bewährt. (Vgl. W. Nernst, Theoretische Chemie, 5. Aufl. [Stuttgart, | 
F. Enke, 1907], II. Buch, V. Kap., p. 338.) | 


N 
Br 
4 
3 
14 
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3 
ist, so ergibt sich wiederum 7 = 0. 

Der entsprechende Schluß gilt offenbar, wenn beliebig 
viele Eigenfrequenzen einander gleich sind. 

Die Voraussetzung, daß die rechten Seiten von (56) sämt- 
lich verschwinden, ist z. B. erfüllt, wenn alle Partikel quasi- 
elastisch und isotrop an Gleichgewichtslagen gebunden und - 
durch Zentralkräfte gekoppelt wind, welche als klein gegen 
die Bindungen angesehen werden können. Man kann dann 
geigen*), daß bei Vernachlässigung der Quadrate der Koppe- 
lungen sämtliche Größen 


(Gf, t,) =0 
sind. In diesem Falle ist also mit der angegebenen Näherung 
v=0. 

Wir gehen nun dazu über, einfache Sätze über die 
Parameter der Brechung und der Aktivität zusammenzustellen, 
die sich unmittelbar aus ihrem Aufbau ergeben. Zunächst 
liest man aus den Formeln (48) und (44), p. 198, den Satz ab: 

I. Es sind immer alle 9, 2 0, , = 0, während 
9%, Wi» 
sein können. 

Daraus folgt: 

II. Wenn w wächst, ohne dabei eine Eigenfrequenz w, 
zu passieren, so wachsen ® und ®’, während P, P’, X sowohl 
wachsen als abnehmen kénnen. 

Wenn 9; = 0 ist, muß 24 = 0 sein; dann verschwinden 
aber auch ¢,;', y;, y,', %;. Also gilt der Satz: 

III. Hat eine Eigenfrequenz w, keinen Einfluß auf ®, 
80 hat sie auch keinen Einfluß auf Y, P', X. 

Wir betrachten jetzt den Fall, daß die Verschiebung 
einer einzelnen Partikel in einer bestimmten Richtung mit 
den Verrückungen dieser Partikel in anderen Richtungen 
und den Verrückungen der übrigen Partikel nicht gekoppelt 
sei. Wir sprechen dann von einem „ungekoppelten Freiheits- 
grade“. Die Nummer der Partikel sei h. Wir können die 


1) Allgemeinere Sätze dieser Art, die die Bedeutung des Tetraeders 
in der Theorie der optischen Aktivität beleuchten, werden in der ge- 
nannten Abhandlung von Hrn. Dr. A. Lande veröffentlicht werden. 
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Lage des Koordinatensystems so ‚wählen, daß die z-Achse 
in die Richtung des ungekoppelten Freiheitsgrades fällt. 

Dann sind in den Schwingungsgleichungen (16), p. 188, 
die Koeffizienten A,,, E,,,... sämtlich Null außer A,, 
Folglich gibt es eine Lösung 

&, #0, alle übrigen &,,,,0,=0, 

während für alle übrigen Lösungen §,=0 ist. Diese aus- 
gezeichnete Lösung habe den Index i. Das können wir auch 
so aussprechen, daß in der Matrix (17’) alle Elemente der 
hten x-Zeile a,, und alle Elemente der iten Kolonne ay; By; Yu 
gleich Null sind, außer dem gemeinsamen Elemente «a,,, das 
nach (18) den Wert Eins hat. Nach (24), p. 191, ist daher 


also nach (42) 


2 2 
wo 6, der Winkel zwischen der Richtung des ungekoppelten 
Freiheitsgrades und der Molekularachse a ist. Die Summen 
(18’) sind offenbar gliedweise Null: 


+ Bus Bes + Yai Yes =9 G 

Daraus folgt nach (25), p. 192, daß die Vektoren 

| RO =O 
sind; folglich verschwinden y;, yj, %;- 

IV. Ist die Bewegung der hten Partikel in einer Richtung, 
die mit der Molekelachse den Winkel ö, bildet, mit den übrigen 
Freiheitsgraden ungekoppelt, so gehört dazu eine Eigenfrequenz o,, 
für die 

2 2 


ist. Ein ungekoppelter Freiheitsgrad liefert also keinen Beitrag 

Wenn eine Partikel mit den anderen gar nicht gekoppelt 
und isotrop gebunden ist, so haben wir drei ungekoppelte 
Freiheitsgrade, von denen etwa einer parallel zur Molekel- 
achse, die anderen senkrecht darauf angenommen werden 
können; für den ersten ist cos 6, = 1, für die anderen cos 6, = 0, 
cos 6, = 0. Da die drei Freiheitsgrade dieselbe Frequenz ®; 
haben, erhalten wir den Satz: 


Ä 3 

i 
4 4 
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V. Eine ungekoppelte, isotrop gebundene Partikel liefert 
zu ® und OD’ den aus der Dispersionstheorie bekannten Beitrag: 


1 


My wo? 0% 4 


während die Beiträge zu I, P’, X verschwinden. 

Sind sämtliche Partikel der Molekel ungekoppelt, so wird 
offenbar ®’ = ®, also nach (37), p. 17, h=h4}"=®. 

VI. Sind die Partikel der Molekel ohne Koppelungen iso- 
trop gebundene, so ist 

die Substanz verhält sich optisch isotrop und inaktiv auch bei 
anisotroper Verteilung. 

Wir fassen jetzt die Symmetrieverhältnisse ins Auge: 

Bekanntlich spielen in der organischen Chemie solche 
Isomerien eine große Rolle, bei denen die Substanz in zwei 
Arten auftritt, die zwar sonst in jeder Hinsicht chemisch 
und physikalisch identisch sind, aber die Polarisationsebene 
des Lichtes in entgegengesetztem Sinne drehen. Man erklärt 
dies durch die Existenz zweier Sorten von Molekeln, die 
spiegelbildlich gleich sind. 

Demgemäß denken wir uns zu einer beliebig gegebenen 
Molekel eine zweite konstruiert, die zu ihr hinsichtlich aller 
optisch wirksamen Eigenschaften, geometrische Konfiguration, 
Massen, Ladungen und Kräfte, symmetrisch ist. Wir können 
uns nun die beiden Molekeln so gelegen denken, daß die 
2 y-Ebene Symmetrieebene ist. Dann entsteht jeder auf die 
weite Molekel bezogene, polare Vektor aus dem entsprechenden 
der ersten Molekel durch Umkehrung der 2-Komponente. 

Nun sind offenbar die freien Schwingungsamplituden der 
Partikel a4, Bx; Ya; polare Vektoren, ebenso die t,, folglich 
such nach (24) und (25) die 2% und RUN, 

Nach (42) bleiben also gy, und 9,’ bei der Spiegelung un- 
verändert. Ferner kehren sich die z- und y-Komponenten 
des Vektorprodukts [2%, 249] um. Daraus folgt zunächst, 
daß von den Größen (48) y, = 0 ist. Wenn auch die Achse a 
der Molekel, die für die Verteilung der Molekelrichtungen im 
Raume maßgebend ist, bei der gespiegelten Molekel die sym- 
Metrische Lage hat, so ergibt sich weiter, daß y,’ sich um- 
kehrt und 7, ungeändert bleibt. Daher gilt der Satz: 


q 
4 
= 
38 

N 
hh 
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VII. Eristiert eine Molekel in zwei vollständig spiegel- 
bildlichen Formen, so haben für diese ®, ®’ und X dieselben, 
Y und P' entgegengesetzte Werte. 

Wenn nun eine Molekel eine Symmetrieebene oder ein 
Symmetriezentrum oder eine Drehspiegelachse besitzt, so geht 
sie durch eine Spiegelung verbunden mit einer Drehung in 
sich selbst über. Daraus folgt, daB dann Y und Y’ verschwinden, 
Es ist aber hieran noch eine Bemerkung. zu knipfen. 

Der Schluß, daß Y’ = 0 ist, gilt nämlich offenbar nur, 
wenn die Achse a die ihr bei vollständiger Symmetrie zu- 
kommende Lage in der Symmetrieebene selbst hat. Es ist 
aber physikalisch vorstellbar, daß zwar die optisch wirksamen 
Partikel Symmetrieelemente haben, aber die Achse a mit 
diesem schwingungsfähigen System nichts zu tun und eine 
beliebige Lage dazu hat. Dann ist im allgemeinen Y’ nicht 
Null. Man sieht aber leicht aus (43), daß 7’ und X gleich 
Null werden, wenn die Achse a auf der Symmetrieebene 
senkrecht steht. 


VIII. Hat eine Molekel eine Symmetrieebene oder ein 
Symmetriezentrum oder eine Drehspiegelachse, so sind P =0, 


Y'—=0. Betrifft die Symmetrie nur die schwingungsfähigen 
Partikel, hat aber die Achse a keine Beziehung zu den Symmetrie- 
elementen, so ist ¥’ im allgemeinen von Null verschieden ; steht 
insbesonder a senkrecht auf der Symmetrieebene, so sind ¥'=0, 
X =0. 
Zum Schlusse betrachten wir das Verhalten der Parameter 
h, h’, p; p’, q bei den denkbaren Spezialfällen der molekularen 
Ordnung. Der einfachste Fall ist der der Isotropie; dann ist 
hh =0, le =0; 
also gilt der Satz: 
IX. Bei isotroper Verteilung der Molekelachsen ist 
h=h'’=@, p=p'=¥, q=0. 
Im entgegengesetzten Falle vollständiger Parallelrichtung 
(Sättigung) ist / =1, f, =1; also ergibt sich der Satz: 
X. Bei vollständiger Parallelstellung der Molekelachsen ist 
h=480-®), p=3Q¥-¥'), q=X 
= @’ : p' 
Existiert in diesem Falle eine Symmetrieebene, die auf 
der Hauptachse der Molekel senkrecht steht, so zerfallen 


| 
a 
a 
“a 
€; 
= 
— 
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die Eigenschwingungen in solche, die zur Symmetrieebene 
parallel schwingen (i), und solche, die auf ihr senkrecht 
stehen (j); dann gilt 


n N LM +2, 
it o-F{> a? — + 
n 
r, während ¥ = Y’ = X =O sind. Daraus erkennt man: 
0 _ XI. Hat die Molekel eine auf ihrer Hauptachse senkrechte 
st Symmetrieebene, so ist bei vollständiger Parallelstellung der 
on Achsen 
iy (i) 
, p=9, q=0, 
ht 
ch 
7 die Parameter h, h’ hängen also jeder von anderen Eigenschwin- 
: gungen ab, h von den transversalen, h’ von den longitudinalen. 
7 Da die Verteilung mit sinkender Temperatur von der 
| be isotropen zur gesättigten übergeht, folgt daraus: 
ie XII. Bei einer Molekel mit auf der Hauptachse senkrechter 
eht Symmetrieebene sondert sich mit sinkender Temperatur der 
0, Einfluß der transversalen und longitudinalen Eigenfrequenzen 
auf die Parameter h und h' allmählich bis zur vollständigen 
ter Trennung. 
ren Unter den zwischen den behandelten Grenzfällen liegenden 
ist anisotropen Verteilungen sind die ausgezeichnet, bei denen 
eine Symmetrieebene der Verteilung existiert. Dann ist offen- 
bar f, = 0, also q = 0. 
XIII. Ist die Verteilung der Molekelachsen symmetrisch, 
so ist q = 0. 
Dieser Fall kann übrigens auch bei Molekeln ohne Sym- 
ıng metrieebene eintreten, und umgekehrt kann die Verteilung 
> symrhetrischer Molekeln unsymmetrisch sein; denn die 
tat statistische Verteilung wird im allgemeinen durch andere 
Eigenschaften der Molekel bedingt werden, als das Mit- 
schwingen der Molekelteile unter der Wirkung einer Licht- 
auf welle. Ob aber die Symmetrie der einzelnen Molekel oder 3 
len der Verteilung zukommt, in beiden Fällen ist q = 0. 4 


Annalen der Physik. IV. Folge, 55. 14 
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Für den allgemeinen Fall der polaren Verteilung lesen 
wir aus (37) und (40), p. 197, den Satz ab: 
XIV. Die Verbindungen 
2h+h'=89, 
sind von dem Verteilumgsgesetze, also von der Temperatur, von 
äußeren Feldern u.s.w., unabhängig. 


8 5. Die Gesetze der Lichtfortpflanzung. 


Um die Gesetze der Lichtfortpflanzung zu finden, haben 
wir die Maxwellschen Gleichungen heranzuziehen. Dabei be- 
dienen wir ung der gebräuchlichen Näherungsmethode, die 
die durch molekulare Betrachtung gefundene Beziehung zwischen 
elektrischem Moment und Feldstärke mit den aus Kontinuums- 
vorstellungen abgeleiteten elektromagnetischen Gesetzen ver- 
knüpft. 

Zuerst haben wir zu beachten, daß das elektrische Feld € 
der Lichtwelle, welches als Mittelwert aller molekularen Felder 
anzusehen ist, nicht mit dem auf eine Molekel wirkenden 
Felde & übereinstimmt, sobald die Dichte der Substanz be- 
trächtlich ist; vielmehr ist letzteres Feld & durch die Wirkung 
der Umgebung verstärkt. Für isotrope Körper und reguläre 
Kristalle wird bewiesen!), daß die Verstärkung gerade den 
dritten Teil des in der Umgebung bestehenden Moments $ 
beträgt. Obwohl es nicht ohne weiteres berechtigt ist, dies 
auf den Fall der Anisotropie zu übertragen, wollen wir doch 
in Ermangelung einer vollständigen Theorie mit dem Ansatze 


(61) 
rechnen. . 

In den Maxwellschen Gleichungen werden die Vektoren 
der elektrischen Verschiebung 


(62) D=CE+R 


und der magnetischen Erregung ® mit der elektrischen und 
der magnetischen Feldstärke € und § verknüpft; dabei kann 


1) Vgl. M. Abraham, Theorie der Elektrizität, 2. Bd., 3. Aufl, 
(Leipzig, B. G. Teubner, 1914), § 29, p. 249, und M. Born, Dynamik der 
Kristallgitter (Leipzig, B. G. Teubner, 1915), $ 31, p. 106. Bei Abraham 
ist ® mit dem Faktor 47 versehen, weil dieser elektrostatische Einheiten 
benutzt, während wir sogenannte rationelle Einheiten gebrauchen. 
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man für die schnellen Lichtschwingungen ® mit § identi- 
fizieren. Dann lauten sie 


1 88 18 
(68) rot rot €+ +58 
Für eine Lichtwelle, bei der alle Vektoren der Funktion 


—iwt (t, 3) 


proportional sind, findet man aus (62) und (68) durch Eli- 
mination von ® und 9: 
(64) ER) — 1} 86, ©. 


Wegen der Symmetrie der Substanz um die als z-Achse 
dienende Vorzugsrichtung können wir im folgenden die x-Achse 
in die durch diese und die Wellennormale bestimmte Ebene 
legen. Dann gilt 
8,=ns, =0, 3,=ne, 
wonder Brechungsindex und s = sin ®, c = cos @ ist. Sodann 
ergibt die Gleichung (64) 
P,= = Ete! — 1) 
(64) —1), 
= — E,n?sc+ E,(n?s?— 1). 
Andererseits folgt aus (86), (39) und (42), p. 197, 198: 
AR, +ipneß, +ignsS&,, 
(42) +ipns&., 

P, —ipns&, 
Aus den Gleichungen (61), (64’), (42)’ sind die Vektoren 
€, P, 8 zu bestimmen. 

Wir reduzieren sie durch Fortsetzung des früher an- 
gewendeten Näherungsverfahrens, gemäß dem die Parameter 
p, p’, q klein sind gegen h, h’. Daher vernachlässigen wir 
zunächst in den Gleichungen (42’) die Glieder mit p, p’, q 
und erhalten unter Benutzung von (61) 

%,= h&, =h (G, + +®B): 
P, = ARK, h(E, + 
WR, h'(G, + 4 
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= (e we 1) 


= (& ome 1) E,, 


wo 


3+2h ,._3+2% 
(65) 


gesetzt ist. Die Größen e, e’ sind die „optischen Dielektrizitats. 
konstanten‘. 


Aus ® berechnen wir nun 


e+2 
= 3 


e+2 
&, = ® 


+2 


und setzen das in die vorher vernachlässigten Glieder von (42’) 
ein; dann erhalten wir: 
+innsE,, 
(66) =— id’ ncE, + +idnsE, 
=—inns€, —idnsE, +E— VE, 
wobei gesetzt ist: 
(e + 2)(e’ + 2) 4 
9 
(e+2) , 9 2 
(8 + 2)(e’ + 2) “9 


Eliminieren wir schließlich den Vektor ® aus (64’) und 
(66), so finden wir 


n 


+ id’nc +ns(nc+in\E,=0, 
(68) —id’nc€,+(e—n)E+ idns E,=0, 
ns(nc—in\€,— idns + —n’s*) = 0. 


Diese Gleichungen diskutieren wir nun für eine Anzahl 
von physikalischen Fallen. 
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8 6. Isotrope Substanzen. 


Bei isotropen Substanzen kann man die 2-Achse in die 
Wellennormale legen, also 


Gm}, s=0 


setzen. Dann reduzieren sich die Formeln (68) wegen $ 4, IX, 
p. 208, auf: 
—n)E,+ id’n &,=0, 


(69) —id’nG, =(, 
€=0, 


Diese Gleichungen stimmen mit den bekannten Formeln 
fir drehende, isotrope, durchsichtige Substanzen überein. Die 
beiden zirkularen Wellen sind (näherungsweise) gegeben durch 


(70) =+i€,, n= Vers 


Also ist mo = Ye der mittlere Brechungsindex, n_ —n, = 6’ 
die zirkulare Doppelbrechung; die spezifische Drehung beträgt 


v= 
e 
Nach § 4, IX und (65), (67) ist 


3+2® 
(71) 


Aus der ersten dieser Formeln folgt nach (88’), p. 198, 

daß der häufig ,,Refraktion“ ar Ausdruck 

nur von der Frequenz und ae Konstanten, aber 
nicht von der Dichte abhängt. Das ist das bekannte Lorentz- 
Lorenzsche Gesetz.!) 

Für Gase, wo N, also auch ® und Y klein sind, gehen 
die Formeln in die gewöhnlichen Dispersionsformeln der Bre- 
chung und Drehung über: 


=1+9®, n_—-n,=W. 


Uber den Drehungsparameter % bzw. 6’ ergeben die 
Sätze des § 4 folgendes: 


1) Vgl. etwa M. Abraham, Theorie der Elektrizität, 2. Bd., 3. Aufl. 
(Leipzig, B. G. Teubner, 1914), $ 29, p. 250. 
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I. und II. Während die Zähler gy, der Partialbrüche deg 
Refraktionsparameters ©. immer positiv sind, können die 
Zähler y, des Drehungsparameters 7 positiv, negativ oder 
auch Null sein. Daher wächst die Refraktion mit wachsender 
Frequenz, solange keine Eigenfrequenz überschritten wird; 
die Brechung ist in durchsichtigen Gebieten normal. Dagegen 
kann die Drehung mit wachsender Frequenz sowohl zu- als 
auch abnehmen. 

III. Eine Eigenfrequenz, die auf die Drehung Einfluß 
hat, muß auch die Brechung beeinflussen. 

IV. Ein ungekoppelter Freiheitsgrad hat keinen Einfluß 
auf die Drehung. 

V. Eine mit den anderen nicht gekoppelte, isotrop ge- 
bundene Partikel trägt zum Brechungsparameter das Glied 
1 

m a 
wie in der elementaren Dispersionstheorie bei. 

VI. Sind sämtliche Partikeln isotrop und koppelungsfrei 
gebunden, so ist die Substanz nicht optisch aktiv. 

VII. Existiert eine Substanz in zwei isomeren Formen 
mit spiegelbildlichen Molekeln, so haben diese entgegengesetzt 
gleiche Drehungen. 

a VIII. Zum Vorhandensein der Drehung ist notwendig, 
daB die Molekel keine Symmetrieebene, kein Symmetriezentrum, 


keine Drehspiegelachse habe. 

Der Inhalt dieser Sätze wird durch die Erfahrung voll- 
auf bestätigt. Ferner ergibt sich die annähernde Gültigkeit 
a des Biotschen Gesetzes!) für die Dispersion der Drehung. 
Denn nimmt man an, daß alle Eigenfrequenzen, die die Drehung 
. beeinflussen, so hoch im Ultraviolett liegen, daß man w? neben 
o,* vernachlässigen kann, so folgt aus (41’), p. 199, 


Vernachlässigt man nun die Abhängigkeit des Ausdrucks 


8 
3-o® 8 


1) Vgl. etwa Drude, Lehrbuch der Optik (Leipzig, S. Hirzel, 1900), 
II, Abschn., Kap. VI, § 5, p. 379. 
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von w, so wird auch ö’ proportional zu a, also die spezifische 
Drehung 

Ze @? C = 
umgekehrt proportional dem Quadrate der Wellenlänge, wie 
es das Biotsche Gesetz behauptet. Genauer ist die durch 
Potenzentwicklung von 7 zu gewinnende Dispersionsformel 
der Drehung. 


phy hye... 


§ 7. Die Doppelbrechung im elektrischen Felde 
(elektrischer Kerreffekt). 

Flüssigkeiten, die im natürlichen Zustande isotrop sind, 
lassen sich durch die Wirkung eines elektrischen Feldes an- 
jsotrop machen. Die Anisotropie tritt optisch als Doppel- 
brechung in Erscheinung. Dieser sogenannte „elektrische 
Kerreffekt‘“ ist auf zwei wesentlich verschiedene Weisen ge- 
deutet worden. Die erste Theorie von W. Voigt!) macht die 
Annahme, daß die potentielle Energie der Kräfte, welche 
eine Partikel an ihre Gleichgewichtslage in der Molekel fesseln, 
bei größeren Verschiebungen nicht nur von den Quadraten, 
sondern auch von höheren Potenzen der Verrückungskompo- 
nenten abhängt, und zwar verschieden, je nach der Richtung 
der Verrückung (,,aeolotrope Elektronenfelder“ nach Voigt); 
dann schwingt die Partikel unter der Wirkung eines äußeren 
konstanten Feldes um eine verschobene Gleichgewichtslage 
mit anisotroper, quasielastischer Bindung. Die zweite Theorie 
erklärt die Erscheinung dadurch, daß sich die Molekein im 
elektrischen Felde diesem parallel zu stellen streben; diese 
Einstellung kann wiederum durch zwei verschiedene Hypo- 
thesen verständlich gemacht werden. 

Langevin?) nimmt an, daß die Molekeln an sich kein 
elektrisches Moment haben, daß aber durch das äußere Feld 
ein solches erzeugt wird. Ist die Molekel anisotrop, so wird 
dabei ein Drehmoment auftreten, das eine Achse der Molekel 


1) W. Voigt, Ann, d. Phys, 4. p. 197. 1901; Magneto- und Elektro- 
optik (Leipzig, B. G. Teubner, 1908), p. 352u.f. Vgl. auch W. Voigt, 
Graetz’ Handbuch der Elektrizität und des Magnetismus (Leipzig 1914) 
IV. Elektrooptik, p. 330 u. f. 

2) P. Langevin, Le Radium 9, p. 249. 1910. 
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mit dem Felde parallel zu stellen strebt. Noch einfacher ist 
die Theorie in dem bei vielen Flüssigkeiten verwirklichten 
Falle, daB jede Molekel an sich im Gleichgewichtszustande 
ein elektrisches Moment hat!); ich habe darauf aufmerksam 
gemacht*), daß dann notwendig elektrische Doppelbrechung 
auftreten muß. 

Hier handelt es sich natürlich nur um die Theorien, bei 
denen die Richtungen der Molekeln als Erklärungsgrund heran- 
gezogen werden. Der allgemeine Fall ist der, daß einmal die 
Molekel ein natürliches elektrisches Moment hat, sodann 
auch das von Langevin benutzte, vom Felde sekundär er- 
zeugte Moment merklich wird. 


Wir können ohne Schwierigkeit diesen allgemeinen Fall 
behandeln. 


Hierzu ist nichts weiter nötig, als das Verteilungsgesetz (2), 
p.183, der Molekelachsen unter der Wirkung des äußeren, elektri- 
schen Feldes anzugeben. Ebenso wie Lange vin bedienen wir uns 
dazu des Maxwell-Boltzmannschen Satzes der statistischen 
Mechanik. Es sei U (8) die potentielle Energie, die eine Molekel 
in ihrer durch den Winkel ® gekennzeichneten Lage mehr 
hat, als wenn sie parallel zum Felde stände. Dann ist die 
Wahrscheinlichkeit dafür, daß der Achsenwinkel zwischen @ 
und + d@ liegt: 

(73) F(P) sind dt? =Ce *’sin®#d#, 
wo k die Boltzmannsche Konstante ist; nach (2’), p. 188, ist 


(73) 


Die potentielle Energie U (8) besteht aus zwei Teilen, 
U = U 1 U, 
von denen der erste durch das natürliche Moment, der zweite 


1) Den Nachweis der Existenz von Molekeln mit elektrischem 
Moment hat zuerst P. Debye durch die Erklärung der Temperatur- 
abhängigkeit der Dielektrizitätskonstante von Flüssigkeiten erbracht. 
Physik. Zeitschr. 18. p. 97. 1912. 

' 2) M. Born, Sitzungsber. d. kgl. Preuß. Akad. d. Wiss. Phys.-math. 
Kl. 1916. p. 614; vgl. insbesondere $ 12. p. 647. 
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durch das vom Felde erzeugte Moment der Molekel hervor- 
gerufen wird. 
Das natürliche Moment der Molekel ist der Vektor 


(14) MN =>, u: 


Wir nehmen an, daß das vom Felde erzeugte Moment in die- 
selbe Richtung fällt; dann ist diese die Hauptachse der Molekel. 
Ist die Molekel dem Felde K unterworfen, so ist 


Um U, zu berechnen, gehen wir auf die Formel (27), p. 198, 
zurück; setzen wir darin w = 0, so stellt sie das von einem 
statischen Felde & erzeugte Moment der Molekel dar. Die 


potentielle Energie ist die dabei gebrauchte halbe negative 
Arbeit 


(2, 
Dies ist eine Bin Form der nn von 8; 
unter ihren Hauptachsen muß nach unserer Annahme die 
Achse der Molekel sein. 
Nehmen wir ferner an, daß die auf der Molekularachse 
senkrechten Richtungen gleichwertig sind, so erhalten wir 
GY _ QGP 


o? 


1 1.8 


(6) U,=—}K*(A + Boos?) . 
Dabei spielt A im folgenden keine Rolle, und es ist mit den 
Bezeichnungen (88), p. 197, 

(16) B= = syn ®,), 
wo der Index 0 andeuten Ha daß in den Funktionen ®, 0’ 
w= 0 gesetzt ist. Die gesamte Energie ist also 
(77) U = const. — | M| Keos — 4B K*cos*F. 

Setzt man nun 
(78) a= Bix, 
80 wird 
(79) F = costo 


n 
e 
8 

l- 
(75) U,=|M|K( —cos #). 
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Wir zeigen nun, daß in allen praktischen Fällen die Kon. 
stanten a und b? klein gegen Eins sind. 

Das elektrische Moment M ist von der Größenordnung 
10-18 elektrostat. Einh.!) Ferner ist k = 1,84 . 10-1° erg/grad, 
Bei Zimmertemperatur ist T etwa gleich 800°. Wenn wir K 
in Volt pro’ Zentimeter ausdrücken, so wird 

10718 K 
1,84 - 107 - 800 - 300 =8-10°XK, 
also für alle erreichbaren Feldstärken klein gegen Eins. 

Für die Abschätzung von b?, die schon Langevin aus- 
geführt hat, bedenken wir, daß nach (71), p. 218, der Ausdruck 
3 +20, 

8 ®, 

die statische Dielektrizitätskonstante im isotropen Zustande 
darstellt, soweit sie nicht durch die Einstellung der Molekel- 
achsen beeinflußt wird (Debyeeffekt). Also kann man ®, 
und @,' als von der Größenordnung 1 betrachten. Daher 
wird B von der Größenordnung 

N eN’ 
wenn 0 ~ 1 die Dichte, 4 das Molekulargewicht und N = 6.10% 
die Avogadrosche Zahl ist. 

Mithin erhalten wir 

Bw = 2.1015 K? 

2+ 1,84 - 107%. 300 » 6 - 102° . (300)? 
wo K in Volt pro Zentimeter ausgedrückt ist; demnach ist b? 
für alle erreichbaren Feldstärken klein gegen Eins und etwa 
von der Größenordnung von a?. 

Auf Grund dieser Abschätzung genügt es, die Verteilungs- 
funktion (78) durch die ersten Glieder der Potenzreihe an- 
zunähern: 


am 


(80) F = C(1 + + (> + 2°) cos?) 
Dann ergibt (78’) in derselben Näherung: 
(81) 


1) Vgl. die zitierte Arbeit von Debye, 
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Daraus erhält man durch leichte Rechnung nach (84), p. 196: 
(82) f= + 23°) h=z 
oder ausführlich auf Grund der Definitionen (78): 


Damit ist die Abhängigkeit der optischen Parameter von 
der Temperatur und der molekularen Feldstärke gefunden. 

Beobachtet wurde bisher nur gewöhnliche Doppelbrechung ; 
vernachlässigen wir dementsprechend die Parameter p, p’, q 
bzw. 6, 6’, 7, so gehen die Gleichungen (68), p. 212, in 


=0, 


82) 


(83) (e—n*)E =0, 
n?scE, +(e — n?s*)E = 0 
über, die mit den bekannten Gesetzen der Lichtfortpflanzung 
in einachsigen Kristallen übereinstimmen. n, = Ve ist der 


ordentlich, n, = Ye’ der außerordentliche Hauptbrechungsindex. 
Für diese ergeben die Formeln (37), p. 197, und (65), 
p. 212, folgende Gesetze: 


n?—1 - 
84 =) - ®), 


Sie stimmen für M = 0 mit den Ergebnissen Langevins 
überein. Wir wollen die wichtigsten Folgerungen angeben. 

Die Formeln zeigen eine mit dem Quadrate der Feld- 
stärke proportionale Doppelbrechung. Dabei ist K aber nicht 
die gegebene äußere Feldstärke, sondern wenn diese mit E 
und das gesamte elektrische Moment der Volumeneinheit mit P 
bezeichnet wird, so gilt wie in $5 (61), p. 210: 

Bezeichnet &, die statische Dielektrizitätskonstante (die 
übrigens wegen des Debyeeffekts mit dem Grenzwerte des 


optischen e für m=O nicht übereinzustimmen braucht), so 
kann man auch schreiben: 
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Der Brechungsindex im feldfreien Zustande sei n, dann ist 


nt —1 


3 


=@. 


Wegen der Kleinheit der Feldwirkung kann man die 
Formeln (84) auch schreiben: 


n—n=—}Q#?, 
(64) | n—n= 


wo 
(& + 2)? (n®? + 2% / B m? 
Hieraus folgt einmal 
(87) n, —n, =Q E* ; 


Q ist also die Doppelbrechung für die Feldstärke 1.1) Sodann 
als Spezialfall von Satz XIV, p. 210, des § 4: 


(88) 2n, +n, =38n 
oder 

n.-n 


Dieses Gesetz ist durch Beobachtungen von Aeckerlein?) 
an Nitrobenzol und Nitrotoluol gefunden worden. Es gilt 
als Bestätigung der Langevinschen Theorie; wir sehen, dab 
es auch bei unseren allgemeineren Annahmen gelten muß. 


Dagegen gibt es ein Kriterium, um zu entscheiden, ob 
die Langevinsche Hypothese oder die Annahme der natür- 
lichen Momente oder ob beides zugleich der Wirklichkeit ent- 
spricht, nämlich die Temperaturabhängigkeit der Doppel- 
brechung. Nach Langevin müßte das Produkt Q. T von? 
unabhängig sein. Unsere Formel zeigt, daßsich ein permanentes 
Moment M der Molekel dadurch bemerklich machen würde, 
daß das Produkt @. T nicht konstant ist, sondern mit fallender 


1) Die sogenannte Kerrsche Konstante entsteht aus Q durch 
Division mit der Wellenlänge im Vakuum. 
2) G. Aeckerlein, Physik. Zeitschr. 7. p. 594. 1906. 
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Temperatur ansteigt. Uberwiegt das natürliche Moment M, 
so müßte sogar das Produkt Q@. T? konstant sein. 

Von den Sätzen des $ 4 ist hier nur die Folgerung her- 
vorzuheben, daß isotrop gebundene Partikel ohne Koppe- 
lungen keinen Kerreffekt liefern. 

Es wäre nun leicht, die Formeln für die durch ein elek- 
trisches Feld hervorgerufene optische Aktivität hinzuschreiben ; 
doch da diese noch niemals beobachtet wurde, will ich davon 
absehen. Nur möchte ich darauf hinweisen, daß es nicht aus- 
geschlossen erscheint, Substanzen zu finden, die diesen Effekt 
in meßbarer Stärke zeigen; denn wenn gewisse Flüssigkeiten, 
die flüssigen Kristalle, unterhalb bestimmter Temperaturen 
spontan anisotrop werden und dabei ein gewaltiges Drehungs- 
vermögen erlangen, so wird man erwarten dürfen, daß sich 
bei anderen Substanzen ein solcher Zustand wenigstens durch 
ein elektrisches Feld erzwingen läßt. Auch hier wird man 
nach besonders langen, unsymmetrischen Molekeln zu suchen 
haben. 


§ 8. Flüssige Kristalle. 

Die sogenannten „flüssigen Kristalle‘ sind Flüssigkeiten, 
die unterhalb einer gewissen Umwandlungstemperatur spontan 
anisotrop werden. Um das Verteilungsgesetz der Molekel- 
achsen aufzustellen, wäre eine genaue Kenntnis des thermo- 
dynamischen Molekularzustandes erforderlich, von der man 
noch weit entfernt zu sein scheint. Vor allen Dingen müßte 
bekannt sein, ob die Molekeln bei der Verwandlung unver- 
ändert bleiben oder ob sie Formänderungen erleiden, zer- 
fallen oder zu größeren Komplexen zusammentreten. 

Natürlich kommt bei Substanzen, die mehrere flüssig- 
kristallinische Phasen haben, überhaupt nur eine der isotropen 
benachbarte Phase für die Frage in Betracht, ob die Molekeln 
in den beiden Nachbarphasen identisch sind; alle weiteren 
Phasen können sich nur durch molekulare Veränderungen 
unterscheiden 

Die zweite Frage wäre die nach den Ursachen für das 
Bestreben der Molekeln nach Parallelstellung. 


1) Höchstens könnte noch die in $ 1, Anm. p. 183, erwähnte speziellere 
Verteilung mit einer ausgezeichneten Meridianebene der Molekel zu einer 
besonderen Phase Anlaß geben. 
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Gewöhnlich scheint man dafür hauptsächlich die lange 
Gestalt der Molekeln verantwortlich zu machen; in der Tat 
kann man leicht Modelle angeben, die diese Wirkung ver. 
anschaulichen. Man stelle sich etwa einen Haufen gleicher, 
verlängerter Rotationsellipsoide mit unendlich glatter Ober. 
fläche vor, deren Mittelpunkte sich anziehen; dann ist die 
Energie dieses Systems offenbar in einer gewissen Anordnung 
mit parallelen Hauptachsen ein Minimum. Daraus würde 
sich eine symmetrische Verteilung ableiten lassen. 

Für polare Verteilungen muß man wohl als wichtigste 
Ursache für das Bestreben nach Parallelrichtung die elek- 
trischen Momente der Molekeln ansehen. 

Ebenso wie P. Weiss!) die Langevinsche Theorie) 
des Paramagnetismus auf den Ferromagnetismus, d. h. spon- 
tane Magnetisierung, ausgedehnt hat, kann man die Debye- 
sche Theorie ®) der Dielektrizitätskonstante so ergänzen, daß 
sie den Fall spontaner Elektrisierung, hervorgerufen durch 
Parallelstellung der Molekeln, umfaßt. Tatsächlich ist, wie 
ich gezeigt habe), diese Theorie sogar wesentlich vollkommener 
als ihr magnetisches Vorbild; denn während dieses ein be. 
sonderes molekulares Magnetfeld von viel größerer Intensität 
als durch die Wechselwirkung der Molekeln erklärt werden 
kann, benötigt, um eine Umwandlungstemperatur (Curie- 
scher Punkt) von der beobachteten Größe zu erhalten, braucht 
man im elektrischen Falle keine ad hoc erfundenen Annahmen, 
Berechnet man mit den bekannten Richtkräften zwischen 
elektrischen Dipolen den Zusammenhang zwischen der Stärke 
eines Dipols und der Maximaltemperatur ©, für die noch 
spontane Anisotropie möglich ist, und setzt man dann für 
@ die beobachteten Umwandlungstemperaturen ein, so erhält 
man durchaus plausible Werte für die elektrischen Momente 
der Dipole, nämlich etwas größere, als Debye für gewöhn- 
liche isotrope Flüssigkeiten gefunden hat. 

Diese Rechnung knüpft an das im vorigen Paragraphen auf 
gestellte Verteilungsgesetz (79), p. 217, an, das für irgendein mole- 


1) P. Weiss, Compt, rend. 148. (2) p. 1136. 1906, 
2) P. Langevin, Ann. de Chim. et de Phys. (8) p. 7. 1905. 
3) P. Debye, Physik. Zeitschr. 18. p. 97. 1912. 
4) M. Born, Sitzungsber. d. Kgl. Preuß. Akad. d. Wiss. Phys.-math. 
Kl. 1916, p. 614. 
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kulares Feld K gilt. Im Falle spontaner Anisotropie ist kein 
äußeres Feld E vorhanden, und es wird nach (85), p. 219, 
K= + P. 

Wir wollen ferner, der Einfachheit halber, die Konstante B 
als verschwindend klein annehmen, also b? vernachlässigen und 
(89) F= 
setzen, WO 
(90) 
ist. Wir dürfen aber jetzt nicht mehr die Anisotropie als 
klein voraussetzen und F durch die ersten Glieder der Potenz- 
reihe ersetzen. 

Wir erhalten 

1 a 
(69) x = 26na- 
f 27°? sin dd 
0 

Hierzu tritt die Bedingung, daB das mit der Verteilungs- 
funktion (89) berechnete mittlere Moment der Volumeneinheit 
gerade gleich P sein soll: 


>= f coud come sind dd = NM (Ctga— 4) 


oder, wenn 


| 
gesetzt wird: 
02 3): 


Die rechte Seite nimmt, wie man leicht sieht, vom Werte 1 
bei a = 0 für wachsende « monoton ab und nähert sich 
ssymptotisch der Null. 

Die transzendente Gleichung ist also nur lösbar für T < 0, 
und wenn diese Bedingung erfüllt ist, gehört zu jedem T ein 
éindeutig bestimmter Wert a, aus dem mittels (90) das Moment 
der Volumeneinheit P berechnet werden kann. 

Führt man in (91) statt der Molekelzahl in der Volumen- 
einheit N die Avogadrosche Konstante 


N=EN 
ein, so wird in elektrostatischen Einheiten 
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Die Molekulargewichte der flüssigen Kristalle liegen nach 
einer Zusammenstellung von Schenck!) zwischen 200 und 
700, die Umwandlungspunkte zwischen 350° und 700°. Setzen 
wir diese Extremwerte für # und © ein und nehmen an, daß 
die Dichte g@ nicht wesentlich von Eins abweicht, so finden 
wir für |M]| Zahlen zwischen 


80 .10- und 90.10-® elektrostat. Einh., 


während Debye?) für eine Reihe von nicht kristallinischen 
Flüssigkeiten Zahlen zwischen 


8.10-19 und 12.10-19 elektrostat. Einh. 


angibt (vergl. Tab. 11, p. 240). Da die Molekeln der 
kristallinischen Flüssigkeiten jedenfalls viel länger sind als die 
der Alkohole und Äther, die Debye untersucht hat, so sind 
die gefundenen Grenzwerte für das Moment durchaus zulässig, 

Man kann diese Theorie in verschiedener Weise ver 
allgemeinern. So kann man z. B. das oben vernachlässigte, 
durch das Molekularfeld selbst erzeugte Moment, das durch die 
Konstante B (76’), p.218, bestimmt ist, berücksichtigen. Oder 
man kann eine von Gans?) für den Magnetismus angestellte 
Betrachtung, durch welche den Schwankungen des Molekular- 
feldes 4 P Rechnung getragen wird, auf unseren Fall übertragen. 

Es läßt sich zeigen, daß durch alle diese Verallgemeine- 
rungen das Wesentliche der Theorie nicht verändert wird, 
das in folgendem besteht: 

Es ergibt sich zwar eine obere Schranke für die Tem- 
peratur, unter der allein spontane Anisotropie möglich ist, 
Aber beim Durchgang durch diesen Punkt der Temperatur- 
skala bleibt die Verteilungsfunktion stetig, so daß auch alle 
durch Mittelwertbildung definierten thermodynamischen Größen 
stetig bleiben. Im Gegensatz dazu ist die wirkliche Ent 
stehung der flüssigen Kristalle aus der isotropen Phase ein 
ausgeprägter Fall thermodynamischer Umwandlung, bei der 
alle physikalischen Größen wie Dichte, Kapillarkonstante, 

1) R. Schenck, Kristallinische Flüssigkeiten und flüssige Kristalle, 
Leipzig 1905. 

2) P. Debye, Physik, Zeitschr. 18. p. 97. 1912. 

3) R. Gans, Ber. d. D. Phys. Ges. p. 783. 1914. 
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Brechungsindizes usw. Sprünge, wenn auch von kleinem Be- 
trage, erleiden. Daher erklärt die angedeutete Theorie die 
Tatsachen nur in groben Umrissen.!) 

Immerhin ist es nicht ohne Interesse, die für die Tempe- 
raturabhängigkeit der optischen Parameter maßgebenden Mittel- 
werte aus der Verteilungsfunktion (89), p. 228, zu berechnen. 
Man findet: 


| = Cf cos sind dd = = 
0 . 


(94) 


Fig. 3 


1) Einen Versuch, die Theorie so zu ergänzen, daß sie den Um- 
wandlungsvorgang darstellt, habe ich im $ 11 meiner Arbeit (I. c. Anm. 4, 
222) gemacht; doch ist es mir nicht gelungen, die dort mitgeteilten Ansätze 
einwandfrei durchzuführen. Ich glaube auch, daß hierzu neue Gedanken 
und tieferes Eingehen notwendig sind, 

Annalen der Physik, IV. Folge. 55. 15 
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Den Verlauf der beiden Funktionen f, und f, von T/@ 
zeigt die Fig. 8. Die Tab. 1 gibt die Werte der transzen. 
denten Funktion f, mit den Argumenten a und T/®@. 


Tabelle 1. 
a 5 hs a 5 fi 

0,0 1,000 | 0,000 

02 0,996 | 0,066 4,5 0,519 | 0,778 
0,4 0.989 | 0,132 5,0 0,480 | 0,800 
0,6 0,977 | 0,196 5,5 ‘ 0,818 
0,8 0,960. | 0,256 6,0 0,417 | 0,835 
1,0 0,939 | 0,313 6,5 0,391 | 0,845 
12 0,916 | 0,366 7,0 0,367 | 0,856 
14 0,890 | 0,415 1,5 0,347 | 0,868 
1,6 0,862 | 0,460 8.0 0,328 | 0,875 
1,8 0,834 | 0,500 9,0 0,296 | 0,889 
2,0 0,806 | 0,538 | 10,0 0,270 | 0,900 
2,5 0,742 | 0,618 || 20.0 0,143 | 0,950 
3,0 0,672 | 0,672 | 500 0,059 | 0,980 
3,5 0,614 | 0,715 & 0, 1,000 
4,0 0,563 | 0,750 


Setzt man das in (87) und (40), p. 197, ein, so sieht man, 
daß h und A’ lineare Funktionen von T sind, die für T =@ 
einander gleich werden, ebenso p und p’, dagegen q pro 
portional der durch die Figur für f, dargestellten transzendenten 
Funktion von T ist, die für T =O verschwindet. 

Dieser konkrete Fall ist eine gute Veranschaulichung der 
allgemeinen Formeln. 

Wir wenden uns nun der optischen Bedeutung der Para- 
meter zu; dabei können wir die Wahl des Verteilungsgesetzes 
wieder ganz offen lassen, und wir wollen nur am Schlusse 
auf die eben diskutierte polare Dipolverteilung zurückkommen. 

Zunächst betrachten wir eine nichtpolare Verteilung; für 
diese istnach XIII, $4, p. 209, q = 0, also auch „= 0. Dann 
lauten die optischen Grundgleichungen (68) p. 212: 


(e—n?c)E,+ E+ nsec €=0, 
(95) —idncE,+(e—n)E+ idns &=0, 
n?sc&,— idns + — n?s\E=0, 


und stimmen mit den bekannten Gesetzen für einen durch- 
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sichtigen einachsigen Kristall mit Drehungsvermögen überein.!) 
Die Bedeutung der Parameter erhellt aus der Betrachtung 
von Wellen, die parallel und senkrecht zur optischen Achse 
fortschreiten. 

Ist die Wellennormale parallel zur Achse, so ist s = 0, 
¢= 1, und die Gleichungen (95) reduzieren sich genau auf die 
Formeln (69), p. 218, des $6 für isotrope, drehende Substanzen. 
Folglich ist Ye der mittlere Brechungsindex und 0’ die zirku- 
lare Doppelbrechung parallel zur Achse. 

Ist die Wellennormale senkrecht zur Achse, so ist s = 1, 
¢=0, also reduzieren sich die Gleichungen (95) auf 

€ =0, 


(96) (e—n)€ + iön &=0, 
—idn&, +(e —n’)E,=0 
und ergeben ?2) die beiden elliptisch Een. Wellen 


„ 


E, :€&, „= 


deren lange Achsen senkrecht bzw. parallel zum Hauptschnitte 
liegen, die dasselbe Achsenverhältnis haben und im entgegen- 
gesetzten Sinne durchlaufen werden. Der Parameter ö be- 
stimmt also das Achsenverhältnis; Ye und Ye’ sind bis auf 
kleine Korrektionen die Werte der Hauptbrechungsindizes. 

Bei Berücksichtigung der Dämpfung der Schwingungen 
werden elle Parameter komplex und es tritt Absorption ein; 
insbesondere erhält man dann parallel zur optischen Achse 
zirkularen Dichroismus und senkrecht zur Achse zwei ellip- 
tische Schwingungen, deren lange Hauptachsen nicht mehr 
parallel und senkrecht zum Hauptschnitt liegen, sondern 
aus diesen Lagen um gleiche Winkel im entgegengesetzten 
Sinne gedreht sind.?) 

1) Vgl. F. Pockels, Lehrbuch der Kristalloptik (Leipzig, B. G. Teub- 
ner, 1906), II. Teil, Kap. II, $ 7, p. 322ff. 

2) Mit der sinngemäßen Annäherung, wobei vorausgesetzt ist, daß 
€ - e nicht klein ist gegen 1. 

3) Vgl. W. Voigt, Nachr. d. K. Ges. d. Wiss. zu Göttingen, Math.- 


phys. Kl. 1903, p. 155; Ann. d. Phys. 18, p. 646. 1905. — C. THES, 
Inaug.-Diss. Göttingen, Ann. d. Phys. 29. p. 809. 1909. 
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Für polare Verteilungen gelten die allgemeinen Glej. 
chungen (68), p. 212, die durch das Hinzutreten des Parameters q 
von dem bekannten Typus der optischen Gesetze etwas ab 
weichen. Wir diskutieren sie nur für Wellen. die parallel und 
senkrecht zur Achse fortschreiten. Für die ersteren fallen 
die Glieder mit 7 ganz heraus; es ergibt sich also die gewöhn. 
liche zirkulare Doppelbrechung. Für die letzteren gilt: 


sc, + inn &=0, 
(97) | (e—n)€ + iön &=0, 
—nin€,— idn€,+( - 


Eliminieren wir daraus die longitudinale Komponente €, 
so erhalten wir für die beiden transversalen Komponenten: 


Daraus ergeben sich in derselben Annäherung wie früher 
die beiden Lösungen: 


em 


. Der Parameter 4 bewirkt also eine Verkleinerung des 
außerordentlichen Brechungsindex, die wohl ebenso wie die 
Wirkung von 6 auf die Brechungsindizes in der Regel um 
erheblich sein wird. Wir können daher praktisch Ye und Y# 
als die Hauptbrechungsindizes n, und n, ansprechen. Ferner 
nennen wir 6 den Parameter der Elliptizität, 6’ den Para 
meter der Drehung. Von n ist weiterhin keine Rede. Auf 
die Diskussion von Wellen, die sich schief zur Achse fort 
pflanzen, einzugehen, ist hier nicht der Ort. 

Nach (65), p. 212, sind die Refraktionen der beiden Haupt- 
brechungsindizes 
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diese sind nach (87), (38), (40), (41), p. 197, von der Molekel- 
zahl N, also der Dichte, unabhängig. 

Alle in den Sätzen des $4 über h und h’ ausgesprochenen 
Tatsachen sind also Eigenschaften der Refraktionen. 

Die Größen 6, 6’, n sind nach (67), p. 212, den Parametern 
p, p', q proportional; und in durchsichtigen Gebieten sind die 
Faktoren nahezu konstant. Wir können daher alle Aussagen 
der Sätze des § 4 über p, p’, q auf 6, ö’,n übertragen. 

Aus diesen Sätzen schließen wir nun folgendes: 

I, II. Beim Fortschreiten in Richtung wachsender Fre- 
quenzen wachsen die Refraktionen, solange keine Eigen- 
frequenz überschritten wird; die Brechung ist also in durch- 
sichtigen Gebieten normal. Dagegen können die Parameter 
der Drehung und der Elliptizität mit wachsender Frequenz 
sowohl zu- als auch abnehmen. 

III. Eine Eigenfrequenz, die auf die Drehung oder Ellip- 
tizität Einfluß hat, muß auch die Refraktionen beeinflussen. 

IV. Ein ungekoppelter Freiheitsgrad «+ hat keinen Ein- 
fluß auf die Drehung und die Elliptizität, wohl aber auf die 
Doppelbrechung. Und zwar ist der Beitrag zur Differenz der 
Refraktionen 

h'- 1 
dieser Beitrag verschwindet, wenn die Richtung der unge- . 
koppelten Schwingung mit der Molekelachse den aus 
cos? 6; =} 
folgenden Winkel 6, = 54° 44’ bildet. 

Ist der Winkel kleiner, so ist fir ©; > @ der Beitrag 
positiv; ist der Winkel größer, so ist der Beitrag negativ. An- 
näherung der Schwingungsrichtung an die Molekelachse wirkt 
also bei ultravioletten Eigenschwingungen (w; >) auf po- 
sitive Doppelbrechung (n,>n, h’>h) hin, Abkehrung auf 
negative; bei ultraroten Eigenschwingungen (w; < w) ist es 
umgekehrt. 

V. Eine isotrop gebundene, koppelungsfreie Partikel 
trägt nichts zur Drehung, Elliptizität und Doppelbrechung 
bei; zu beiden Refraktionen liefert sie den Beitrag 
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VI. Sind sämtliche Partikel der Molekel ohne Koppe- 
lungen isotrop gebunden, wie die gewöhnliche Dispersions. 
theorie voraussetzt, so verhält sich die Substanz optisch isotrop 
und inaktiv auch bei anisotroper Verteilung. 

Aus diesem Satze erhellt besonders deutlich die Trag- 
weite unserer Grundannahmen. 

VIII. Hat die Molekel eine Symmetrieebene oder ein 
Symmetriezentrum oder eine -Drehspiegelachse, so ist ¥ =(; 
wird oberhalb einer gewissen Temperatur die Substanz iso- 
trop, so ist diese Phase optisch inaktiv, vorausgesetzt, daß 
der Molekularzustand sich beim Übergang nicht ändert. Wenn 
die Hauptachse der Molekel eine beliebige Lage zu den Symme- 
trieelementen hat, so kann 7’ #0, also die anisotrope Phase 
optisch aktiv sein. Jedenfalls ist dann 

p= 
und daraus folgt 
n2 + 2) = —2(n?+2)6. 

Es besteht also eine Beziehung zwischen der Größe der 
Drehung und der Größe der Elliptizität.?) 

Wir kommen nachher auf diesen Umstand zurück (unter 

XIV).2) 
Hat die Molekel eine Symmetrieebene, die die Hauptachse 
enthält oder auf ihr senkrecht steht, so verschwinden die 
Drehung und die Elliptizität; im zweiten Falle ist auch noch 
der Parameter 7 = 0. 

X. Bei vollständiger Parallelstellung der Molekeln ist 

die Doppelbrechung positiv (h’ > h), wenn 

®>®, 
wenn also die longitudinalen, ultravioletten Eigenschwingungen 
überwiegen. 

XI. Kommt dazu noch eine auf der Hauptachse senk- 
rechte Symmetrieebene der Molekel, so tragen die transver- 
salen Eigenschwingungen nur zum ordentlichen, die longi- 
tudinalen nur zum außerordentlichen Brechungsindex bei. 


1) Vgl. F. Pockels, Lehrbuch der Kristalloptik (Leipzig, B. G. Teub- 
ner, 1906), II. Teil, Kap. II, § 5, p. 318. 

2) Für feste Kristalle (Quarz) hat W. Voigt den Zusammenhang 
der Parameter der Drehung und der Elliptizität untersucht. — W. Voigt, 
Nachr. d. Kgl. Akad. d. Wiss. zu Göttingen, Math.-phys. Kl. 1903, p. 170, 
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XII. Wenn die Substanz vom isotropen Zustande, wo 
die beiden Brechungsindizes gleich sind und jeder von 
allen Eigenschwingungen beeinflußt wird, sich allmählich ab- 
kühlt, muß jene Sonderung der longitudinalen und trans- 
versalen Eigenschwingungen vor sich gehen, bis sie im Zu- 
stande der Sättigung vollständig ist. 

XIII. Bei symmetrischer Verteilung der Molekelachsen 
ist » = 0. 

XIV. In jedem Falle gelten die Relationen 
® 
ra 

9 26 5’ y 
wo die rechten Seiten von Dichte und Temperatur unabhängig 
sind. 

Durch diese Sätze werden die üblichen Vorstellungen 
vom Bau der Molekel kristallinischer Flüssigkeiten teils be- 
stätigt, teils genauer präzisiert. Einer quantitativen Prüfung 
sind bisher erst die Relationen XIV. unterzogen worden, vor 
allem die erste in noch weitergehendem Maße, als sie ursprüng- 
lieh zu gelten brauchte. Wenn nämlich beim Übergang in 
die isotrope Phase die Molekel sich nicht ändert, sondern nur 
ein kleiner Dichtesprung eintritt, so ist die Refraktion der 
isotropen Phase nach (72), p. 218, 

wo die rechte Seite dieselbe ie der Frequenz allein 
ist wie im anisotropen Zustande. Daraus folgt: 


(100) 


wo 0,, @ die Dichten im isotropen und anisotropen Zustande 
sind. Der Dichtesprung muß in dem Sinne vor sich gehen, 
‘daß im anisotropen Zustande, wo die Molekeln geordnet und 
daher enger gepackt sind, die Dichte größer sein muß als im 
isotropen Zustande: @ >@,. Da der Dichtesprung sehr klein 
ist, so wird man erwarten, daß die aus den Brechungsindizes 
berechnete linke Seite nahezu gleich Eins, aber ein klein wenig 
größer ausfällt. 
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Diese Formel habe ich, gemeinsam mit Hrn. Stumpf}, 
in der Weise geprüft, daß wir zunächst die Größe 


n? +2 


aus den Messungen als Temperaturfunktion bis nahe an den 
Umwandlungspunkt heran berechneten; diese Abhängigkeit 
ergab mit hinreichender Annäherung eine gerade Linie, deren 
Koeffizienten mittelst der Methode der kleinsten Quadrate 
berechnet wurden. Dann wurde diese Gerade in das Gebiet 
der anisotropen Phase fortgesetzt (vgl. Fig. 4, die einer 
Arbeit von F. Stumpf?) entnommen ist und die Brechungs- 
indizes von p-Cyanbenzalaminozimtsäure-akt-amylester dar- 
stellt; die Refraktionen bieten ein ganz ähnliches Bild) und 


1 = 592 
1.700 
| 
1,600 - 
80 
1.520 N L N 
70 80 90 100 110 120° Ce]. 
Temperatur 
Fig. 4. 


mit diesen extrapolierten Zahlen die linke Seite unserer Glei- 


chung, die gleich _/e, sein soll, berechnet. Das Ergebnis 
zeigen die folgenden Tabellen. 


1) M. Born u. F. Stumpf, Sitzungsber. d. Kgl, Preuß. Akad. d. 
Wiss. Phys.-math. Kl. 1916, p. 1043. 


2) F. Stumpf, Inaug.-Diss. Göttingen 1911 und Ann. d. Phys. 
87. p. 351. 1912. 
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I. 
Messung der Brechungsindizes von W. Harz.!) 
Umwandlungstemperatur 124,4° C. 

Brechungsindizes bei der Umwandlungstemperatur für 
Na-Licht (A = 589,8): 
n, = 1,5605, »,= 1,7140, n,= 1,6112, 


Tabelle 2. 


Wir sehen, daß e/e, nicht konstant und auch nicht größer 
als Eins ist, sich aber bei Annäherung an die Umwandlungs- 
temperatur dem Werte 1 sehr stark annähert; die Differenz 
von 2 Promille liegt wohl nahe den Grenzen der Messungs- 
genauigkeit. In diesem Falle ist der Dichtesprung gemessen von 
F. Dickenschied *); er hat den außerordentlich kleinen Betrag 


— oe, = 0,0016 . 


Wir können den Schluß ziehen, daß die Brechungsindizes 
sich so verhalten, als ob beim Phasenwechsel keine Änderung 
der Molekel eintritt. 


II. p-Cyanbenzalaminozimtsäure-akt-amylester. 


Messung der Brechungsindizes von F. Stumpf.?) 
Umwandlungstemperatur 96° C. 
Brechungsindizes bei der Umwandlungstemperatur für 
A= 592: 
n, = 1,6588, n, = 1,5697, n, = 1,6247. 


1) Eine ältere Messung stammt von E. Dorn, Physik. Zeitschr. 11. 
p. 777. 1910; in der Veröffentlichung sind keine Zahlen mitgeteilt, son- 
dern nur eine Figur. Hr. Prof. Dorn hat uns seinerzeit die Ergebnisse 
der in seinem Institute zu Halle gemachten Dissertation von Frl. W. Harz 
zur Verfügung gestellt. 

2) F. Dickenschied, Inang. Diss. Halle 1908. 
3) F. Strumpf, l. c. 
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Die Messungen sind im allgemeinen so gemacht, daß 
bei konstant gehaltener Temperatur die Dispersionskurven 
der Brechungsindizes (für 9 Farben) aufgenommen wurden; 
nur für eine Farbe (A = 592) wurde die Temperaturabhängig- 
keit der Brechungsindizes direkt gemessen. Diese letztere 
Messung, die in Fig. 4 dargestellt ist, entspricht am besten 
unserem Zwecke; wir stellen sie daher voran. 


Tabelle 8. 
4 = 592 
779 1,0034 
80 1,0039 
85 1,0033 
90 1,0040 
96 1,0052 


Bei den übrigen Messungen sind aus den für verschiedene 
Temperaturen aufgenommenen Dispersionskurven die einer 
Farbe entsprechenden Brechungsindizes als Funktionen der 
Temperatur entnommen. 


Tabelle 4. 


A] 458 | 474 | 496 | 524 | 556 | 592 | 688 | 702 | 788 || Mitte 


750 0,9998 1,0068] 1,0069| 1,0075| 1,0061| 1,0077| 1,0058) 1,0090! 1,0080) 1,0068 
80 || 1,0001) 1,0064] 1,0069| 1,0072) 1,0062] 1,0078| 1,0061| 1,0069) 1,0078)| 1,0068 
85 | 1,0010| 1,0058] 1,0059! 1,0069] 1,0059] 1,0060| 1,0064] 1,0067| 1,0055) 1,0057 
90 || 1,0018] 1,0062] 1,0058) 1,0066] 1,0057| 1,0067| 1,0067] 1,0058] 1,0069|| 1,0057 

1,0027] 1,0080] 1,0084] 1,0063] 1,0080] 1,0080) 1,0080] 1,0072| 1,064 | 1,0068 


a 


Man sieht, daß tatsächlich e/e, immer um einige Promille 
größer als Eins ist, bis auf eine einzige Ausnahme. Ein regel- 
mäßiger Gang ist weder in den Einzelwerten, noch in den 
Mittelwerten über die Wellenlängen zu erkennen; das Ge- 
samtmittel 


e/g, = 1,0062 | 
entspricht daher mit einiger Wahrscheinlichkeit dem wirk- 
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lichen Dichtesprunge; eine Messung desselben liegt nicht vor. 
Es scheint hieraus hervoızugehen, daß die Molekel dieser 
Substanz bei der Umwandlung keine Veränderung erfährt. 
Um so merkwürdiger ist, daß die dann notwendig geltende Be- 
ziehung zwischen den Parametern der Drehung und der 
Blliptizität (Satz VIII) nach Messungen von Stumpf nicht er- 
füllt zu sein scheint. Bezeichnen wir die Elliptizität mit k, 
die Drehung in Graden mit 9, so würde jene Relation mit 
hinreichender Annäherung die Gleichung 

720 — k 


liefern; nach den allerdings nur vorläufigen Messungen von 
Stumpf ist für A = 5,9 . 10-9 cm k von der Größenordnung 0,01, 
während n, — n, etwa gleich 0,1 ist. Daraus würde 9 = ca. 1000° 
pro Millimeter folgen, während tatsächlich diese Substanz eine 
10—20mal größere Drehung zeigt. Dieser Umstand scheint 
dafür zu sprechen, daß doch beim Phasenwechsel gewisse 
Änderungen in der Molekel vor sich gehen, die zwar den 
Brechungsindex nicht merklich beeinflussen, wohl aber die 
Effekte der optischen Aktivität. Diese ist nämlich ein sehr 
feines Reagens auf Strukturänderungen. Denn selbst eine 
Drehung von 10000° entspricht nach der Formel 


t= (n_ - n,) 


nur einer (zirkularen) Doppelbrechung n_ — n, = 0,008, ein 
Betrag, der als gewöhnliche Doppelbrechung nahe der Grenze 
der Meßgenauigkeit liegt. Die Gültigkeit der Formel (100) 
beweist also nur, daß keine ganz groben Veränderungen der 
Molekel bei der Phasenänderung eintreten. 


III. Cholesterylphenylearbonat. 


Messung der Brechungsindizes von Ch. Baestlein.!) 

Umwandlungstemperatur 102° C. 

Brechungsindizes bei der Umwandlungstemperatur fiir 
Na-Licht (A = 589,8): 


n, = 1,5185, 1,4961, n, = 1,5066 . 


1) Ch. Baestlein, Inaug.-Diss. Halle 1912. 
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Tabelle 5. 

N! | 435,7 | 546,1 | 589,3 | 670,8 || Mittelwert 
75° | 0,9994 | 1,0013 | 1,0017 | 1,0000 | 1,0006 
80 — 1,0016 | — 1,0002 | 1,0008 
85 || 1,0001 | 1,0018 | 1,0019 | 1,0003 || 1,0010 
90 1,0018 — 1,0005 | 1,0012 
95 | 1,0004 | 1,0018 | 1,0019 | 1,0004 || 1,0011 

101 | 1,0006 | 1,0022 | 1,0009 | 1,0007 1,0011 


Auch hier ergibt sich wieder ein nur um 1 Promille die 
Einheit übersteigender Wert von 0/0,. 


IV. Nitrobenzoesaures Cholesteryl. 


Messung der Brechungsindizes von W. Kreide.!) 
Umwandlungstemperatur 140° C. 
Brechungsindizes bei der Umwandlungstemperatur für 
Na-Licht (A = 589,8): 


n, = 1,5116, n, = 1,4929, n, = 1,5089 . 


Tabelle 6. 
e/g 

N 436 546 589 671 

90° || 0,9993 | 0,9942 | 1,0014 | 0,9997 
100 || 0,9992 | 0,9954 | 1,0014 | 0,9997 
110 || 0,9993 | 0,9964 | 1,0016 | 0,9997 
120 | 1,0001 | 0,9978 | 1,0022 | 0,9999 
130 || 1,0005 | 0,9992 | 1,0017 | 1,0002 
140 |:1,0014 | 1,0010 | 1,0020 | 1,0005 


Hier sind einige Werte bei tieferen Temperaturen kleiner 
als Eins; aber an der Umwandlungstemperatur wird die Eins 
bei allen vier Farben um ca. 1 Promille überstiegen. Also 
scheinen auch bei dieser Substanz die Molekel bei der Umwand- 
lung erhalten zu bleiben. 


Substanzen, die sich wie die hier angeführten verhalten, 
wird man als „normale“ zu bezeichnen haben. Es gibt aber 
auch anormale Substanzen, bei denen unsere Beziehung zwischen 


1) W. Kreide, Inaug.-Diss. Halle 1914. Hr. Prof. Dorn hat uns 
diese vor der Veröffentlichung übersandt. 
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den Brechungsindizes nicht gilt. So sind z. B. nach L. Ober- 
länder?) die Brechungsindizes n, und n, von n-buttersaurem 
Natrium beide größer als n,. Bei diesem Stoffe verläuft aber 
auch die Dichte anormal; während die Regel ist, daß die 
Dichte in beiden Phasen mit fallender Temperatur ziemlich 
linear ansteigt und bei der Umwandlung eine kleine sprung- 
weise Vergrößerung erfährt, hat sie hier beim Umwandlungs- 
punkt ein spitzes Maximum, nimmt dann mit fallender Tem- 


‘peratur stetig bis zu einem Minimum ab und steigt dann erst 


siemlich linear wieder an. Das kann nur durch molekulare 
Umwandlung erklärt werden; Oberländer erinnert selbst an 
die Ähnlichkeit mit dem Verhalten des Wassers. 


Man kann nun auch versuchen, das elektrische Moment 
der Molekel zu berechnen unter der Annahme, daß dieses 
allein das Bestreben nach Parallelrichtung hervorruft. Nach 
(93), p. 224, ist dazu nur nötig, die charakteristische Temperatur 
@ zu bestimmen. Dies kann aus dem Verlaufe der einzelnen 
Brechungsindizes geschehen. Nach (98), p.228, und (37), p.197, ist: 

¥: = +2 (© -+h@'-9) 
und nach (99), p. 281: 
in?—1 
Daraus folgt yn: Division 


1,0- 

n? +2 


setzen wir hier für fi den Ausdruck (94’), p. 225, ein, so er- 
halten wir 

— 1 

2 

(101) 

n? +2 

Dabei bedeutet ¢ die Celsiustemperatur; für o,/o ist der 

vorher gefundene, nahezu von der Temperatur unabhängige 
Mittelwert zu setzen. Sodann ist 


(102) e-+*(1-5) | 


1) L. Oberländer, Inaug.-Diss. Halle 1914. 
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von der Dichte und Temperatur unabhängig. Wir können 
also versuchen, den Ausdruck linker Hand als lineare Funktion 
der Celsiustemperatur ¢ darzustellen und mit Hilfe der Methode 
der kleinsten Quadrate die Koeffizienten a, b bzw. 0, O m 
berechnen. Nicht bei allen vier eben behandelten Substanzen 
gelingt das; in den Fällen I und III ergeben sich deutlich ge- 
krümmte Kurven. In den Fällen II und IV aber wird die Hypo- 


these der Dipole gut bestätigt, wie die folgenden Tabellen zeigen, 


II. p-Cyanbenzalaminozimtsäure-akt-amylester. 

Wir fanden oben den Mittelwert o/e, = 1,0062. Benutzen 

wir die erste Messungsreihe für 4 = 592, so ergibt sich 
a=—856-10%, 0,1228, 
C=b—- 273 a = 0,3565, 
= 273 — = 273 + 143,5 = 416,50. 

Den Grad der Übereinstimmung zeigt die folgende Tabelle, 
in der die beobachteten und die mit diesen Konstanten be- 
rechneten Werte des Ausdruckes (101) sowie ihre Differenzen 
eingetragen sind. 


Tabelle 7. 
A = 592 
t beob. ber. Diff, 
77° 0,0558 0,0569 — 0,0011 
80 0,0549 0,0543 — 0,0006 
85 0,0501 0,0501 — 0,0000 
88 0,0486 0,0475 — 0,0011 
90 0,0465 0,0458 — 0,0007 
96 0,0395 0,0406 +0,0011 


Aus den übrigen Messungen ergeben sich für die ver- 
schiedenen Wellenlängen folgende Konstanten: 


Tabelle 8. 


— 

ei 
st 

| 
| 
® 

| | 

— 

Bi 458 8,99 0,1319 420° 0,3773 

—_— 474 9,34 0,1381 421 0,3931 

— 496 9,59 0,1381 417 0,3999 

ae 524 9,54 0,1358 415 0,3962 

u 556 8,26 0,1223 421 0,3478 

—_— 592 9,23 0,1294 413 0,3814 

— 638 8,04 0,1170 419 0,3365 

— 702 9,87 0,1316 406 0,4011 

— 738 9,19 0,1258 410 0,3767 


en 


re 
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Der Mittelwert dieser © ist 415,7°, was mit dem aus der 
ersten Messungsreihe gewonnenen Werte 416,5° gut überein- 
stimmt. Der Anschluß der mit diesen Konstanten berechneten 
Werte an die Beobachtungen ist ausreichend; der Fehler 
übersteigt selten 2 Proz. 

Nach der chemischen Formel 0,0,,H,.N, ergibt sich das 
Molekulargewicht u = 546. Daraus und aus dem Mittelwerte 
@ = 416° berechnet sich das Moment der Molekel nach (98) zu 


|M| = 5,96 - — 10728 elektrostat. Einh. , 
Ve 
wobei @ wohl nicht sehr von Eins verschieden sein wird. 


IV. Nitrobenzoesaures Cholesteryl. 


Da das Dichteverhältnis nach Tab. 6 mit wachsender 
Temperatur etwas ansteigt und erst dicht vor der Umwand- 
lung den Wert 1 übersteigt, benutzen wir den Mittelwert der 
bei 140° geltenden Zahlen, e/e, = 1,0012. Damit bekommt 
man folgende Tabelle: 


Tabelle 9. 


a - a. 10 b 
436 0,718 0,0198 547° 0,0394 
546 1.110 0.0251 499 0,0554 
589 0,827 0,0217 536 0,0443 
671 0,767 0,0213 550 0.0422 


Die Genauigkeit der Darstellung zeigt die folgende Über- 
sicht: 


Tabelle 10. 


A = 436 
ber. 


0,0133 
100 0,0127 0,0126 | —0,0001 || 0,0142 0,0140 | — 0,0002 
110 0,0123 0,0119 | —0,0004 || 0,0130 | 0,0129 | — 0,0001 
120 0,0113 0,0111 | — 0,0002 || 0,0119 0,0118 | — 0,0001 
130 0,0104 0,0104 0,0000 || 0,0107 0,0107 0,0000 
0094 0,0097 
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beob. Diff. beob. ber. Diff. 
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Tabelle 10 (Fortsetzung). 


A = 589 A= 671 
beob. ber. Diff. beob. ber. 


0,0143 0,0143 0,0000 || 0,0144 0,0144 
0,0135 0,0134 | 0,0001 || 0,0137 0,0136 
0,0125 0,0126 | +0,0001 | 0,0129 0,0128 
0,0115 | 0,0118 | +0,0003 | 0,0119 0,0121 
0,0112 0,0110 | — 0,0002 | 0,0113 0,0113 
0,0104 0,0101 | —0,0003 | 0,0105 0,0105 


Aus der Formel CyH,O,N ergibt sich das 
gewicht u = 587; daraus und aus dem Mittelwerte © = 53% 
berechnet sich das Moment nach (98), p. 224, zu: 


= 6,68- 10719 7— elektrostat. Einh. 


Zum Vergleiche setze ich die Werte des Moments ti 
RR organische Flüssigkeiten nach Debye?) hin. 


Tabelle 11. 


Name Chem. Formel 


Methylalkohol ..| CH,.OH 
C,H, . OH 

H. 

Die von uns gefundenen Werte von |M| für die beiden 

kristallinischen Flüssigkeiten sind ca. 5mal so groß als die 

größte der angeführten Zahlen; das entspricht der viel kom 


plizierteren, kettenartigen, chemischen Formel, die auf eime 
sehr lange Molekel hinweist. 


1) P. Debye, Phys. Zeitschr. 18. p. 97. 1912. 


(Eingegangen 25. Oktober 1917.) 
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Diff, € 
90° 0,0000 
100 — 0,0008 
110 — 0,0001 
me 120 +0,0002 
— 130 0,0000 
140 0,0000 
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Rotierende Quecksilber - Hochvakuum - Pumpen 
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Preislisten und Sonderangebote bereitwilligst ——_ 


Verlag von Johann Ambrosius Barth in Leipzig 


Rückläufige Differenzierung und Entwicklung 
von Dr. Adolf Cohen-Kysper. 
Oktav. 86S. 1918. Preis M. 2.—. 
Hierzu kommen die jetzt eingeführten Teuerungszuschläge. 
Inhalt: 
Dynamik der rückläufigen Differenzierung. — Dynamik der Keimzelle. 
Der Verfasser hat schon in seinem früheren Buche: 
gesetze des Lebens‘‘ den Versuch gemacht, die Lebenserscheinungen in ihrer Gesamtheit 
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nn 1 in jenem Werke angeb ahnt war. 


TIIIIIIIIIIL- 


IPhysiker 
i oder physikalisch gebildeter Ingenieur | 


Bir Untersuchungen im Laboratorium (akustische und elektrische 
Schwingungsvorgänge) gesucht. Angebote mit Lebenslauf, Militär- 
verhältnissen, Gehaltsansprüchen usw. erbeten an 

E Signal-Gesellschaft m.b.H. Kiel 
Werk Ravensberg 


,,Die mechanistischen Grund- 


se ae 2 
:: :: 
4 
| = 
S| 4 b | || 
= | 1 
AS 
| 
Ton 10> b 
= 
5 
17 
5 
= 
| = 
| 
| 


Wernerwerk 
Siemensstadt bei Berlin 


Röntgeneinrichtung mit Glühkathoden-Röhre für Diagnostik 


Glühkathoden-Röhre 


der Siemens & Halske A.-G. 


Strahlenhärte und Röhrenstrom 

gleichzeitig und unabhängig voneinander 
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Arthur Pfeiffer, Wetzlar O 


Werkstätten für Präzisionsmechanik und Optik, gegr. 1890. 


Spezialfabrik von Luftpumpen zu Demonstrationen 
und für wissenschaftliche Zwecke. 


Rotierende Quecksilher-Hochvakunm-Pumpen 


System Pfeiffer, D.R.P. System Gaede, D.R.P. 
angemeldet 
Hochvakuum- 
Apparate 
zur 
Demonstration 
und zu Vi 


Untersuchungen, 


Neu- 4 
konstruktionen - 
nach Angabe. 


Vakuummeter n. Reiff, mit direkter Ablesung, D.R.P. angemeldet. 


Geryk-Öl-Luftpumpen, D.R.P. Rotlerende Öl-Luftpumpen, D.R.P. 


Alle Arten von 
Luftpumpen; 


Trockene rotierende 
Luftpumpen, 
Trockene Schieber- 
luftpumpen, 


Quecksilberluftpumpen 
aller Systeme, 


Kompressionsluftpumpen. = = 
p pumpe 


Elgene Spezial-Fabrikation von Funkeninduktoren von 4-1000=|. 
Funkenlänge 


- 


Eingetragene Induktoren 
mit Demon- 
Po strations- 
schaltung. 
Fabrik-Marke Alle 
Nebenapparate. 
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E. Leybold’s Nachfolger 
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Neu! 


D.R.P. 
(vergl. Annalen der Physik 46. 1915, S. 337—392) 


Luftleere 0,00001 mm Hg und höher. 


Die Sauggeschwindigkeit der Diffusionspumpe ist etwa 
so groß wie bei Gaede’s rotierender Quecksilberpumpe, 
vor welcher sie aber den Vorzug besitzt, alle Dämpfe 
wie Wasser- und Fettdämpfe, ausgenommen allein Queck- 
silberdämpfe, abzusaugen. Wegen des Fortfalls jeder 
mechanischen Bewegung nach Abstellen der Vorvakuum- 
pumpe ist die Diffusionspumpe für alle diejenigen 
Apparaturen und wissenschaftlichen Versuchsanord- 
nungen unentbehrlich, bei welchen eine Luftpumpe 
dauernd ohne Bewachung die höchsten Vakua aufrecht 
erhalten muß. Das erforderliche Vorvakuum von 0,1 mm 
wird am besten mit der 


Gaede’schen Kapselpumpe 


erreicht. 


er neues Prinzip für Luftpumpen! 


Alleinige Inseratenannahme durch: @elsdorf & Co., Eberswalde. 
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